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SIMAN, Felipe Cunha, Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade 
Federal do Espírito Santo, julho de 2018. Tecnologias associadas à ureia: Perdas de 
N-NH3 sob efeito de temperatura e umidade do solo. Orientador Prof. D.Sc. Felipe 
Vaz Andrade. Coorientador Prof. D.Sc. Renato Ribeiro Passos. 
 
A utilização de tecnologias associadas ao grânulo de ureia tem sido desenvolvida com o 
intuito de minimizar as perdas de N no sistema solo-planta-atmosfera e aumentar a 
eficiência da adubação nitrogenada por meio da utilização de fertilizantes estabilizados 
e de liberação gradual. Este experimento teve como objetivo: (a) avaliar três condições 
de temperatura (25, 35 e 45 °C) nas perdas de N por volatilização de NH3, emissões 
gasosas de CO2 e na atividade da enzima urease no solo; (b) e avaliar o potencial de 
perdas de N em fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia associada (ureia 
com NBPT, ureia revestida com polímero e enxofre). Este estudo foi dividido em dois 
experimentos realizados em laboratório com ambiente controlado. O primeiro 
experimento foi disposto em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal 
caracterizada por três temperaturas do solo (25, 35 e 45 °C, ± 2 °C), enquanto que três 
fontes de fertilizantes nitrogenados caracterizaram as subparcelas, sendo elas: ureia 
convencional (UC), ureia + NBPT (UNBPT) e ureia revestida com polímero e enxofre 
(UPS). Para a avaliação de NH3 volatilizada, emissão de CO2 acumulado, fluxo de CO2 e 
atividade da enzima urease, utilizou-se câmara coletora semiaberta livre estática 
(SALE). O experimento teve duração de 23 dias e as avaliações foram realizadas no 1°, 
3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° e 23° dias após o início do experimento. O segundo 
experimento teve por objetivo avaliar a volatilização de NH3 em fertilizantes de ureia 
convencional e com tecnologia associada sob: (a) 3 condições de temperatura (25, 35 e 
45 °C); (b) e 3 manejos da umidade do solo (1°, 3° e 6° dia). Os tratamentos foram 
dispostos em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal caracterizada pelas três 
temperaturas (25, 35 e 45 °C) e as três fontes de fertilizantes (UC, UNBPT e UPS) e os 
três manejos da umidade do solo (1°, 3° e 6° dia) caracterizaram as subparcelas. O 
potencial mátrico inicial utilizado foi de -100 kPa e nos dias de avaliação adicionava-se 





(SALE) para captura da NH3 por um período de 23 dias com as coletas e trocas das 
espumas realizadas no 1°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° e 23° dias após o início do 
experimento. De modo geral, para ambos os experimentos, a ordem crescente de 
volatilização de N-NH3 foi: UPS < UNBPT < UC, para a temperatura de 45 °C em 
relação às demais. A elevação do potencial mátrico de -100 a -50 kPa no primeiro 
manejo da umidade do solo reduziu a volatilização de NH3 para a UC e UNBPT, 
contudo, a UPS não apresentou relação entre volatilização de NH3 e manejo da umidade 
do solo. O fertilizante UC possui o menor tempo de meia vida das perdas de NH3 no 
solo, enquanto os fertilizantes UNBPT e UPS possuem o dobro e três vezes mais esse 
tempo, respectivamente, em relação à UC. 
 
 



























SIMAN, Felipe Cunha, Center of Agrarian Sciences and Engineering of the Federal 
University of Espírito Santo, July of 2018. Technologies associated with urea: losses 
of N-NH3 under temperature and soil moisture. Advisor Prof. D Sc. Felipe Vaz 
Andrade. Co advisor Prof. DSc. Renato Ribeiro Passos. 
 
The use of technologies associated with urea granules has been developed with the aim 
of minimizing N losses in the soil-plant-atmosphere system and increasing the 
efficiency of nitrogen fertilization through the use of stabilized fertilizers and gradual 
release. The objective of this experiment was to: (a) evaluate three temperature 
conditions (25, 35 and 45 ° C) in N losses through NH3 volatilization, CO2 gas 
emissions and soil urease enzyme activity; (b) and evaluate the potential of N losses in 
conventional urea fertilizers and associated technology (urea + NBPT, polymer and 
sulfur coated urea). This study was divided in two experiments conducted in a 
laboratory with controlled environment. The first experiment was arranged in 
subdivided plots, the main plot being characterized by three soil temperatures (25, 35 
and 45 °C, ± 2 ° C), while three sources of nitrogen fertilizers characterized the 
subplots, being: conventional urea (UC), urea + NBPT (UNBPT) and polymer and 
sulfur coated urea (UPS). For the evaluation of volatilized NH3, accumulated CO2 
emission, CO2 flow and urease enzyme activity, a static free semi-open collecting 

















 days after the start of the 
experiment. The objective of the second experiment was to evaluate the volatilization of 
NH3 in conventional urea fertilizers and with associated technology under: (a) 3 







 day). The treatments were arranged in subdivided plots, the main plot being 
characterized by the three temperatures (25, 35 e 45 °C) and the three fertilizer sources 







characterized the subplots. The initial water matric potential used was -100 kPa and on 
the days of evaluation, water was added until the potential of -50 kPa. The experiment 
was conducted using a chamber (SFSO) to capture the NH3 for a period of 23 days with 





















 days after the start of the experiment. In general, for both experiments the 
increasing order of N-NH3 volatilization was: UPS <UNBPT <UC, for the temperature 
of 45 °C in relation to the others. The elevation of the water matric potential from -100 
to -50 kPa in the first soil moisture management reduced the volatilization of NH3 to the 
UC and UNBPT, however, the UPS had no relation between volatilization of NH3 and 
soil moisture management. UC fertilizer has the shortest half-life of NH3 losses in the 
soil, while UNBPT and UPS fertilizers have double and three times more of this time, 
respectively, in relation to UC. 
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DINÂMICA DO NITROGÊNIO NO SOLO 
Com o intenso crescimento populacional, o setor agrícola é motivado a usar 
quantidades cada vez maiores de fertilizantes para acompanhar a demanda de alimentos 
(AZEEM et al., 2014). O Brasil acompanha esse cenário e apresenta elevado consumo 
de fertilizantes nitrogenados, justificado pela abrangência da produção agrícola no país 
e pela ineficiência na utilização dos nutrientes pelas culturas (FRAZÃO et al., 2014). 
A inserção do N em sistemas agrícolas se dá basicamente por meio do uso de 
fertilizantes sintéticos, resíduos animais, fixação biológica e uso de substratos minerais 
e orgânicos (MOSIER et al., 1998), porém, pela ampla necessidade de utilização, os 
fertilizantes sintéticos são os mais utilizados para suprir a demanda de produção. 
O N encontra-se em ampla diversidade de formas químicas no sistema solo-
planta. Na matéria orgânica, o N disponível deve ser mineralizado para produzir amônio 
(NH4
+
). Essa mineralização é dependente das condições aeróbicas específicas que 
transformam o nitrogênio em nitrito (NO2
-
) e, posteriormente, em nitrato (NO3
-
). No 
mercado, os fertilizantes nitrogenados mais comuns possuem nitrogênio solúvel nas 
formas amoniacal, amídica (ureia) ou nítrica, sendo a reação dos fertilizantes no solo 
afetada por alguns fatores como a temperatura, umidade, pH, atividade microbiana, 
entre outros (DOMINGHETTI et al., 2016). Dentre essas formas, podem-ser citadas: 
 
 Amida 
A amida é a forma básica da ureia, que é um adubo mineral sintetizado 
industrialmente e contém aproximadamente 45% de N, cuja fórmula química é 
CO(NH2)2 (FRAZÃO et al., 2014). 
As plantas não conseguem absorver o nitrogênio amídico, para que ocorra tal 





A aplicação da ureia como fertilizante no solo causa rapidamente hidrólise pela ação da 
urease, enzima liberada por microrganismos, formando NH4
+
, bicarbonato e hidroxila, 




formado poderá ser absorvido pelas plantas, imobilizado por 
microrganismos, convertido à NO3
-






forças eletrostáticas aos sítios de troca do solo (KRAJEWSKA, 2017). Além disso, pode 
ocorrer a rápida transformação do NH4
+
 em NH3 (amônia), que é um gás que se perde 





) é forma básica de nitrogênio de vários fertilizantes, sendo que 
o mais utilizado é o sulfato de amônio. A concentração de N encontrada no sulfato de 
amônio é de 20 %, contudo esse fertilizante perde pouco nitrogênio por volatilização, 
principalmente se não for aplicado sobre resíduos culturais. Para que ocorra a 
transformação do NH4
+ 
em NH3, o pH do solo deve ser elevado, ou seja, é necessário 
que o meio tenha elevada concentração de OH
- 
(STAFANATO et al., 2013).  
O amônio pode ser retido nos sítios de troca do solo, o que gera redução da sua 
perda por lixiviação. Por outro lado, o sulfato de amônio acidifica o solo em demasia, 
formando após a reação de nitrificação (formação de NO3
-
 a partir de NH4
+
), dois mols 
de H
+
 para cada mol de NH4
+
 adicionado ao solo. Qualquer fertilizante nitrogenado que 
contenha NH4
+
 na sua composição terá a mesma dinâmica do sulfato de amônio, 
diferindo apenas em relação à concentração de NH4
+
, o que poderá intensificar ou não 





) também é forma básica de diversos fertilizantes nitrogenados, 
dentre eles o mais utilizado é o nitrato de cálcio. Nesse grupo de fertilizantes, por serem 
produto final da transformação do nitrogênio, não ocorre a perda de nitrogênio por 
volatilização da amônia e nem acidificação do solo (ROSADO et al., 2014). 
Por outro lado, as fontes com nitrato podem perder nitrogênio por emissões 
gasosas, porém por meio da desnitrificação, que ocorre em condições de falta de 
oxigênio por efeito de umidade do solo ou chuvas. Na desnitrificação, o nitrato é 
reduzido por meio da ação de bactérias desnitrificantes (Pseudomonas denitificans) à 
N2O ou N2, que são gases perdidos para a atmosfera (LORENSINI et al., 2012).  
O processo de lixiviação corresponde às principais perdas de NO3
-
. A principal 
forma de retenção do NO3
-
 nos solos é a ligação eletrostática, mas sempre com baixa 
energia e como a maioria dos solos brasileiros apresenta um balanço de cargas negativo, 






1 FERTILIZAÇÃO NITROGENADA  
O desenvolvimento da agricultura foi baseado na utilização de fertilizantes para 
correção ou manutenção dos níveis de nutrientes. Essa dependência pelo fertilizante 
nitrogenado se torna mais crítica devido ao fato de o N ser um elemento empregado em 
grandes quantidades e muitas vezes em condições inadequadas, refletindo em perdas 
diversas do nutriente, e, consequentemente, potencializando riscos ambientais, em 
função da emissão de gases de efeito estufa (GEE). No Brasil, anualmente, somente o 
setor agrícola é responsável pelas emissões de 75 % de CO2, 91 % de CH4 e 94 % de 
N2O (CERRI, 2010; BAYER et al., 2011). Dentre os fertilizantes nitrogenados mais 
comercializados, podemos destacar a ureia, sulfato de amônio e nitrato de amônio. 
 
1.1 Ureia 
Segundo Cantarella (2007), a ureia [CO(NH2)2] é o fertilizante sólido mais 
comercializado mundialmente, devido a uma série de vantagens, destacando-se o menor 
preço, a alta concentração de N e a alta solubilidade.  
 A ureia é produzida a partir da reação de NH3 e CO2 e esse processo não envolve 
reagentes ácidos nem a utilização de equipamentos especiais, justificando o seu menor 
custo de produção (CANTARELLA et al., 2007) e maior utilização, representando 60 % 
de todo o fertilizante nitrogenado (CANTARELLA et al., 2009). 
O nitrogênio presente na ureia, em forma amídica, ao ser transformado em NH4
+
 
(Cascaldi, 2017), poderá ser absorvido pelas plantas, imobilizado por microrganismos 
ou ainda adsorvido por forças eletrostáticas aos sítios de troca do solo (KRAJEWSKA, 
2017). Além disso, pode ocorrer a rápida transformação do NH4
+
 em NH3 (amônia), que 




- → H2O + N-NH3 
Equação 1 
O processo de volatilização de amônia depende de diversos fatores, como as 
condições referentes ao clima, às características ligadas ao solo e às práticas de manejo 
(DUARTE et al., 2007). O aumento do pH, que pode atingir até 9,2 ao redor do grânulo 
do fertilizante, também contribui para as emissões de NH3 (KRAJEWSKA, 2017). 
As perdas de nitrogênio por volatilização da amônia ao se aplicar ureia 





aplicada (TASCA et al., 2011; NAZ e SULAIMAN, 2016), resultando em emissões de 
32 a 54 Tg ano
-1 
N (NOVAIS, 2007; BEUSEN et al., 2008). 
As emissões gasosas acompanham o aumento da atividade da urease, motivada 
pelas condições climáticas, como temperatura e umidade do solo (SOUZA et al., 2017), 
sendo estes os dois principais fatores ambientais que regem os fluxos de NH3 e CO2 
(ANDRES et al., 2012). 
Apesar da utilização da ureia ser alternativa economicamente viável no processo 
de fertilização, traz como desvantagem a capacidade de perdas devido à volatilização de 
NH3 e lixiviação de NO3
-
, processo que se intensifica em regiões de clima quente, 
principalmente quando aplicada sobre a superfície do solo, fazendo com que o 
aproveitamento e a recuperação deste nutriente sejam baixos (CIVARDI et al., 2011). 
 
1.2 Sulfato de amônio 
O sulfato de amônio [(NH4)2SO4] é um fertilizante utilizado como fonte de 
nitrogênio e enxofre e apresenta-se como alternativa para redução das perdas por 
volatilização de NH3, mesmo quando aplicado em superfície (LARA-CABEZAS et al., 
1997) e quando o pH for inferior a 7 (VOLK, 1959). 
A redução nas perdas por volatilização se deve à reação ácida dos fertilizantes 




, que facilitam a incorporação do 
fertilizante (LARA-CABEZAS et al., 1997).  
O sulfato de amônio possui vantagens como baixa higroscopicidade, boas 
propriedades físicas, estabilidade química, e oferta de N (21 %) e S (24 %) (BYRNES, 
2000). Como desvantagens podem ser citadas a reação ácida no solo, os custos de 
aplicação, a estocagem e o transporte. 
 
1.3 Nitrato de amônio 
O nitrato de amônio (NH4NO3) possui nitrogênio nas duas formas absorvíveis 
pelas plantas, o amoniacal e nítrico. A produção industrial de nitrato de amônio se dá 
por meio de uma reação ácido-base e o processo de produção se dá entre o gás amônia 
anidro e ácido nítrico concentrado (Equação 2):  






2 PERDAS ASSOCIADAS AOS FERTILIZANTES NITROGENADOS E 
EMISSÕES DE CO2 
Os fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo sofrem inúmeras transformações 
químicas e biológicas que podem resultar em diversos processos de perdas, além de 
possuírem grande dependência das condições edafoclimáticas para absorção do 
nitrogênio pelas plantas. O nitrogênio é um nutriente muito dinâmico no sistema solo-
planta-atmosfera e essas interações com o ambiente criam um potencial de perdas que 
englobam lixiviação, desnitrificação e volatilização de amônia (SCHULTZ et al., 2015). 
 
2.1 Lixiviação e desnitrificação 
A lixiviação é caracterizada pelo deslocamento de sais solúveis na solução do 
solo, por meio de movimento descendente da água ao longo do perfil do solo e 
representa em média 10 a 30% das perdas do nitrogênio adicionado ao solo. A forma 
mais lixiviada de N é o NO3
-
, posteriormente o amônio e em seguida o N orgânico, 
diminuindo a quantidade desses em camadas de efetividade do sistema radicular 
(OLIVEIRA et al., 2014). O nitrato se destaca como o mais lixiviado devido à 
repelência natural de cargas negativas que predominam nas camadas superficiais do 
solo, onde se encontra a maior presença da matéria orgânica.  
Contudo, de acordo com o que Cantarella (2007) observou em diversos 
experimentos no Brasil, com medição de lixiviação de NO3
-
, as perdas por esse processo 
têm sido pequenas devido ao parcelamento da dosa da adubação nitrogenada. 
Já a desnitrificação é outro processo que dificulta o emprego de fontes nítricas e 
ocorre em condições de ausência de oxigênio (anaerobiose), ou seja, em solos 
inundados, que possuam acúmulo de água, com compactação ou má drenagem. As 
perdas por esse processo quantificam de 5 a 25% do N adicionado ao solo. Nesse 
processo, o NO3
-
 funciona como receptor de elétrons na respiração de microrganismos 
do solo, podendo ser convertido a formas voláteis, principalmente como N2 ou N2O 
(óxido nitroso), que se perdem na atmosfera (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010). 
 
2.2 Emissões de CO2  
A emissão de CO2 do solo para a atmosfera ocorre principalmente por três 
processos biológicos: a decomposição de resíduos orgânicos, respiração de organismos 





uma região de maior concentração para outra de menor concentração, e, por fluxo de 
massa, o CO2 move-se junto com o ar ao qual está misturado (CARVALHO et al., 
2010). 
A utilização de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, contribui 
significativamente para as emissões de CO2, pois a ureia possui alta concentração de N 
em sua composição (45 %) e também carbono (20 %) e, após sua reação de hidrólise no 
solo, sugere-se que as emissões de N2O estão indiretamente ligadas às emissões de CO2 
(CERRI, 2017). 
As emissões de CO2 também estão relacionadas à temperatura e à umidade do 
solo. Observando essa relação, Neto (2011) encontrou correlação significativa entre as 
variáveis acima mencionadas, em que nos meses mais quentes e com maior 
pluviosidade as emissões de CO2 aumentaram em até 14 vezes, indicando que a 
interação entre temperatura e umidade mais favoráveis ao desenvolvimento biológico 
potencializam as emissões de CO2. 
A hidrólise da ureia ocorre em ampla faixa de umidade do solo, sendo hidrolisada 
por volta de dois ou três dias, e a taxa de hidrólise é dependente de fatores como 
temperatura, umidade, concentração e forma de aplicação da ureia no solo (BYRNES, 
2000). Evidências recentes sugerem que a disponibilidade de N pode influenciar a 
produção de CO2 e, por sua vez, a disponibilidade de carbono pode influenciar as 
emissões de N2O (PIAO et al., 2013). 
 
2.3 Emissões de N2O 
A nitrificação é um processo oxidativo estritamente aeróbico, realizado por 
bactérias quimioautotróficas, em que há transformação de amônio (NH4
+
) a nitrato 
(NO3
-
). Este processo é realizado em duas etapas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002): 




) pela ação das bactérias 
Nitrosomonas sp., Nitrosospira sp. e Nitrosococcus sp. (Equação 3). 




 por Nitrobacter sp., Nitrospira sp. e 
Nitrococcus sp. (Equação 4). 
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reduzidos a nitrogênio gasoso (N2) por bactérias desnitrificantes que utilizam NOx
-
 
como aceptor alternativo de elétrons. Esse processo é mediado por bactérias anaeróbicas 
facultativas, que representam até 5% da população de bactérias no solo (MOREIRA e 
SIQUEIRA, 2002). 
O processo de desnitrificação é o principal gerador de N2O, sendo este gás 
produzido por um desvio de rota (representado pela Figura 1 a seguir), na transformação 
de nitrato a gás nitrogênio, tendo como principais causas o potencial redox (Eh) do solo 
e a quantidade de poros preenchidos por água (DAVIDSON e SWANK, 1986). A 
redução de nitrato a gás nitrogênio (Figura 1) pode gerar amônia (por redução 
assimilatória ou dissimilatória) e também conduz à formação de óxido nítrico e óxido 








                 Fonte: Van de Graaf (1997) 
  
 Os processos de nitrificação e desnitrificação são potencializados no clima 
tropical, por serem processos essencialmente biológicos, e, portanto, dependentes de 
fatores como temperatura e umidade. Esses são determinantes na atividade dos 
microrganismos presentes no solo, influenciando os processos de nitrificação e 
desnitrificação não apenas na produção de N2O, mas também na sua difusão para a 
atmosfera (SIGNOR e CERRI, 2013). 
Em geral, quanto maior a umidade do solo, maior será a produção de N2O, já que 
ambos os processos de nitrificação e desnitrificação são influenciados pela umidade 
(DAVIDSON e SWANK 1986). No entanto, em condições de saturação, a produção de 
N2O diminui, já que nesse caso a atividade microbiana é inibida (BRENTRUP et al., 
2000; SIGNOR e CERRI, 2013).  






As quantidades de N2O perdidas pelos poros do solo estão diretamente 
relacionadas à umidade do solo. As emissões desses gases dependem do equilíbrio entre 
a produção, o consumo e o transporte difusivo (SIGNOR e CERRI, 2013). Em solos 
secos e bem arejados, a nitrificação é o processo dominante e a difusão de gás é maior, 
permitindo uma maior emissão da forma mais oxidada (NO), antes de ser consumida em 
outros processos. Em solos úmidos, a taxa de difusão e aeração do gás é menor, e maior 
quantidade de NO reage antes de ser liberada para a atmosfera. Sob condições de 
supersaturação, a maior parte do N2O é reduzida a N2, antes de ser liberada para a 
atmosfera (DAVIDSON et al., 2000). 
 Maiores proporções de variação dos fluxos de óxido nitroso foram encontrados 
quando a temperatura do solo estava acima de 20 °C e que os fluxos de CO2 estavam 
significativamente relacionados aos fluxos de N2O, quando uma parcela contendo 
vegetais era adubada com N convencional (WU et al., 2017). 
Em um experimento em Latossolo Vermelho distrófico caulinítico de textura 
argilosa foi observado que as emissões de CO2 e N2O variaram devido à sazonalidade 
climática, sendo a emissão de óxido nitroso cerca de 7 vezes superior nos meses de 
outubro a março, em que a temperatura e pluviosidade são maiores (NETO et al., 2011). 
Ainda segundo os autores, a umidade do solo variou entre 3,2 e 33,0 % em todas as 
áreas e foi a variável que mais influenciou as emissões de CO2 e N2O no solo. A 
temperatura e umidade são variáveis que influenciam diretamente na atividade 
microbiana e que, por sua vez, atua significativamente no fluxo de N do solo. 
 Chen et al. (2017) verificaram que a interação entre o aquecimento (4,5 °C) e a 
adubação nitrogenada aumentaram em 27,2 % a emissão de N2O. Com relação à 
umidade do solo, Escobar (2008) encontrou maiores valores de emissão de N2O obtidos 
em concentrações de NO3
-
 entre 4 e 8 mg ha
-1 
N e com altos conteúdos de umidade do 
solo (> 29 %). 
Os fertilizantes nitrogenados com tecnologia associada têm potencial para mitigar 
as emissões de N2O em sistemas de cultivo por meio de inibidores de nitrificação e/ou 
urease (HALVORSON et al., 2014). Exemplos de produtos comercializados como 
fertilizantes de eficiência melhorada incluem: ureia revestida com polímero de liberação 
controlada, ESN; ureia estabilizada contendo urease e inibidores de nitrificação, 
SuperU; Ureia revestida com S, ureia de liberação lenta revestida; NH3 anidro contendo 
nitrapirina, um inibidor de nitrificação, e ureia-NH4NO3 (UAN) + AgrotainPlus, uma 





A aplicação dessas tecnologias pode potencialmente aumentar a eficiência de 
utilização de N de culturas, reduzir o potencial de lixiviação de N-NO3
-
 e reduzir a 
perda gasosa de N para a atmosfera sob a forma de NH3 e N2O (NOELLSCH et al., 
2009; VENTEREA et al., 2012; TRENKEL, 2010; HALVORSON et al., 2014). 
Halvorson et al (2014) analisaram as reduções de emissão de N2O utilizando 
fertilizantes com diferentes tecnologias, alcançando redução de 42% nas emissões de 
N2O utilizando um mecanismo de liberação controlada por meio da ureia revestida com 
polímero e 14 % de redução comparando a uma solução de ureia-NH4NO3 (UAN). 
Uma fonte de ureia estabilizada, SuperU, reduziu as emissões de N2O em 46 % 
em comparação com a ureia e 21 % em comparação com a UAN. Utilizando UAN + 
AgrotainPlus, um produto comercial com inibidor de urease, reduziu as emissões de 
N2O em 61 % em comparação com a ureia, que foi o maior valor de redução nas 
emissões nitrogenadas alcançando neste estudo. 
Segundo Smith e Conen, (2004), cerca de 65 % das emissões mundiais de N2O 
surgem de processos de nitrificação e desnitrificação em solos agrícolas ou vegetação 
nativa, sendo que alguns autores sugerem uma maior emissão de GEE em sistemas 
agrícolas.   O caráter argiloso, predominante nos solos brasileiros, pode potencializar as 
emissões de N2O devido à maior presença de microssítios anaeróbios que intensificam o 
processo de anaerobiose, favorecendo a desnitrificação (TAN et al., 2009). 
 
2.4 Volatilização de amônia  
 O amônio (NH4
+
) oriundo da matéria orgânica e das fontes amídicas e 
amoniacais estão sujeitos a perda por volatilização de N-NH3. Tais perdas são as 
principais responsáveis pela baixa eficiência de uso da ureia. A ureia é o fertilizante 
nitrogenado sólido mais importante no mercado mundial, porém, quando aplicado em 
superfície, potencializa as perdas de N-NH3 (MOTA, 2015). 
As perdas de amônia (NH3) por volatilização na agricultura ocorrem devido a 
diversos fatores, sendo os principais responsáveis a temperatura ambiente, umidade do 
solo no momento da adubação, atividade da enzima urease, pH do solo, capacidade de 
troca catiônica, cobertura do solo, volume de chuvas após adubação e matéria orgânica 
do solo (TASCA et al., 2011). 
 O pH altera o equilíbrio de NH4
+
 e NH3 no solo, e seu aumento eleva o potencial 





superfície de solos que apresentem o pH em torno ou acima de 7, para evitar perdas por 
volatilização pela reação: N-NH4
+
 + OH
-→ N-NH3 + H2O. 
Já as condições climáticas, como temperatura e precipitação pluviométrica, são 
consideradas como as principais variáveis que atuam sobre as perdas de NH3, pois 
controlam a atividade microbiana e todos os processos relacionados, levando em 
consideração a intensidade e o momento em que ocorrem após a aplicação do 
fertilizante nitrogenado (TASCA et al., 2011).  
O processo de volatilização envolve, inicialmente, a hidrólise da fonte 
nitrogenada por meio da urease. Como resultado da hidrólise, tem-se a formação de 
carbonato de amônio e, por ser uma enzima extracelular produzida por bactérias, 
actinomicetos e fungos do solo ou, ainda, originada de restos vegetais, fatores que 
influenciam a atividade dos microrganismos também influenciam a hidrólise da ureia, 
promovendo grande variação na taxa de hidrólise para diferentes solos (REYNOLDS et 
al., 1987) e, consequentemente, influenciando os valores de volatilização de NH3. 
 
3 INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NAS PERDAS DE N-NH3 
O aumento de temperatura favorece a atividade da enzima urease, que catalisa a 
hidrólise da ureia e facilita a difusão ascendente de amônia, que ocorre juntamente com 
a evaporação da água do solo (OKUMURA e MARIANO, 2012), afetando a dinâmica 
do nitrogênio no sistema solo-atmosfera. 
Lai e Tabatabai (1992) demonstraram que a atividade da enzima urease aumenta 
com a elevação de temperatura de 10 a 40 °C e que juntamente com a manutenção de 
água próximo à capacidade de campo (ANTIL et al., 1993) potencializam a hidrólise da 
ureia.  
A fonte de nitrogênio, ao sofrer hidrólise enzimática (COSTA et al., 2003), aumenta 
a taxa de conversão de N e o aumento da concentração de N-NH4
+
 potencializa as 
perdas por volatilização de NH3, favorecida pela disponibilidade de OH
- 
no meio. 
A variação de temperatura associada ao tipo de manejo, às estações do ano e à 
amplitude diária também influenciam as perdas por volatilização. Corroborando essas 
informações, Zavaschi (2010) verificou maiores valores de volatilização no plantio 
convencional em relação ao plantio direto, fato este explicado pela maior temperatura 





maior potencial de evaporação de água podem explicar os maiores valores de emissão 
de NH3. 
De forma análoga, as maiores temperaturas registradas no verão estão associadas a 
maiores perdas de NH3 após a aplicação de ureia convencional, conforme registrado por 
Raymond et al. (2016). Já Moal et al. (1995) avaliaram as diferenças de volatilização 
devido às variações diárias de temperatura e encontraram que no período de maior 
incidência solar, próximo ao meio dia, as perdas eram máximas, com até 83 % do total 
de volatilização. Ao entardecer, com temperaturas amenas, as perdas de N-NH3 
representam apenas 43 % do total volatilizado e esse valor é próximo a 0 % à meia 
noite. 
Experimentos em laboratório corroboram esses resultados e Ernst e Massey 
(1960) observaram que as perdas por volatilização reduziram 21 % com o decréscimo 
da temperatura de 16 para 8 °C. Tasca et al. (2011) observaram que a ureia aplicada em 
superfície a uma temperatura de 18 °C apresentou redução de volatilização em 4,6 vezes 
se comparado com a temperatura de 35 °C, demonstrando que as maiores perdas de NH3 
ocorrem com o aumento de temperatura. 
As condições de temperatura afetam diretamente as taxas de volatilização, 
mesmo para os fertilizantes com tecnologia associada ao grânulo de ureia, alterando as 
taxas de conversão de N e influenciando nos valores de volatilização.  
Segundo Tasca et al. (2011), o aumento de temperatura de 18 a 35 °C pode 
resultar em incremento na volatilização de até 12 vezes, para a ureia + NBPT, pois 
quanto maior a temperatura, maior a volatilização, motivada pela degradação da 
molécula NBPT (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide) (ENGEL et al., 2011). Oliveira 
et al. (2014) registraram perdas de 18,2 mg dm
-
³ de NH3 no primeiro dia após a 
aplicação de ureia + NBPT submetida à 50 °C, representando 44 % das perdas em um 
único dia. 
Os fertilizantes com revestimento polimérico também são afetados pelo aumento 
de temperatura, pois segundo Oliveira (2013), acima de 21 °C ocorre expansão das 
substâncias revestidas, acarretando em micro fissuras no recobrimento e expondo o 
fertilizante à umidade do solo, potencializando a hidrólise. Para temperaturas abaixo de 







4 INFLUÊNCIA DA PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA E UMIDADE NA 
VOLATILIZAÇÃO DE NH3 
A umidade é fator importante a ser estudado, pois interfere na atividade da 
enzima urease, na hidrólise do fertilizante e na sua incorporação ao solo, sendo 
considerado um dos principais fatores que interfere na volatilização de NH3 (LIU et al., 
2007). O aumento de umidade do solo até 20 % é responsável pela maior atividade 
biológica e da enzima urease no solo (ROCHETTE et al., 2009). 
Na presença de umidade ocorre a degradação e a dissolução do grânulo de ureia 
aplicado ao solo e, ao entrar em contato com a enzima urease naturalmente existente no 
solo e em resíduos vegetais, a ureia sofre hidrólise, gerando carbonato de amônio 
(NH4)2CO3.  O acúmulo de carbonato de amônio causa o aumento no pH do solo 
próximo ao grânulo no local de sua aplicação contribuindo para aumentar as perdas por 
volatilização de NH3 (CIVARDI, 2009). 
Ocorre que em solos com umidade baixa, em torno de 5 %, a atividade 
enzimática é reduzida e, portanto, a hidrólise do fertilizante é lenta e as perdas por 
volatilização de NH3 são pouco expressivas (TASCA et al., 2011). Baixos índices de 
volatilização também são registrados para valores mais altos de umidade, em torno de 
20 %, pois ao ocorrer a hidrólise do fertilizante, a difusão do NH4
+ 
é facilitada, ficando 
menos susceptível à volatilização, mesmo se for considerado o aumento da atividade 
biologia observada para este valor de umidade do solo. Maiores perdas ocorrem, 
contudo, em valores de umidade em torno de 10 %, pois a incorporação do NH4
+ 
é 
ineficiente, incorrendo em maiores emissões de N-NH3 (TASCA et al., 2011). 
Precipitações pluviométricas e/ou umidade do solo podem reduzir a 
volatilização de amônia, proporcionando o movimento do adubo para camadas mais 
profundas do solo. Chuvas de baixa intensidade podem não fornecer água suficiente 
para incorporar o fertilizante, contudo, promovem a hidrólise e dissolução do grânulo, 
sem que o nutriente possa movimentar no perfil do solo, intensificando assim as perdas 
de amônia (DAWAR et al., 2011).  
 Caso o solo esteja úmido durante a aplicação do fertilizante e não ocorram 
precipitações subsequentes, as perdas por volatilização também podem ser 
potencializadas.  De acordo com Duarte et al. (2007), a ureia quando aplicada em solo 
saturado ou sobre lâmina de água sofre perdas maiores do que a ureia aplicada em solo 





de Rojas et al. (2012), onde as maiores taxas de volatilização no sistema plantio direto 
ocorreram nos primeiros cinco dias após a aplicação da ureia e foram altamente 
influenciadas pelo volume de chuvas nesse período. 
Por outro lado, tecnologias associadas ao grânulo de ureia podem apresentar 
redução nas perdas por volatilização e emissão de CO2. Dentre essas tecnologias, 
destaca-se a ureia revestida com polímero, que possui mecanismos que controlam a 
passagem de água por meio do revestimento físico polimérico (CIVARDI et al., 2011) e 
mantêm sua eficiência mesmo em condições de veranico (baixa umidade do solo), em 
que a incorporação do NH4
+
 ao solo é deficitária. 
A eficiência desse fertilizante tem sido relatada na literatura e Lorensini et al. 
(2012) registraram perdas inferiores a 1 % (0,18 mg dm
-
³ da dose de 20  mg dm
-
³) 80 
horas após a aplicação de fertilizante com revestimento polimérico ao solo. Fato este 
proporcionado pelo revestimento que é capaz de influenciar a disponibilização de N 
após a aplicação e a diminuição do contato da umidade do solo com a ureia no interior 
do grânulo revestido reduzindo a taxa de hidrólise e minimizando as emissões por 
volatilização (TRENKEL, 1997). 
 
5 PERDAS DE NH3 INFLUENCIADAS PELO POTENCIAL 
HIDROGENIÔNICO 
 O pH altera o equilíbrio entre NH4
+ 
e NH3 no solo, e seu aumento eleva a 
concentração de amônia e consequentemente seu potencial de volatilização. Esse 
processo pode ser simplificado pela seguinte reação (CANTARELLA, 2007) (Equação 
5): 
Em solos com pH inferior a 6,3: 
CO(NH2)2+ 2H
+




Em solos com pH acima de 6,3, os produtos da hidrólise são o amônio e o 
bicarbonato (Equação 6): 
CO(NH2)2+ H
+




Essa reação implica na elevação do pH ao redor do grânulo devido ao consumo 
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Por isso, adubos contendo N amoniacal ou amídico não devem ser aplicados em 
superfície de solos que apresentem o pH em torno ou acima de 7, para evitar perdas por 
volatilização, uma vez que ele se transformará em NH3 na presença de hidroxilas 
(BURTON e PROSSER, 2001). 
 De acordo com Zavaschi (2010), quando o pH atinge 9,2 as perdas de N da ureia 
aplicada em superfície podem ser da ordem de 50 a 70 %. Soares (2011) verificou que o 
pH ao redor do granulo alcançou valores próximos de 8,8 a 9,0 após três dias da 
aplicação, quando o pH atingiu o valor 7,0, as perdas foram de 0,5 %, porém quando o 
pH chegou a 9,2, as perdas passaram de 50 %.  
Tasca et al. (2011) também observaram maiores perdas de nitrogênio quando a 
ureia foi aplicada superficialmente em solos com valores de pH mais altos. Em solos 
com pH 6,8, houve perdas de N em torno de 30% do total aplicado, já nos solos com 
faixa de pH entre 5,3 a 6,3 as perdas de NH3 por volatilização ficaram entre 20 a 24 %. 
 
6 NOVAS TECNOLOGIAS ASSOCIADAS AO GRÂNULO DE UREIA 
Os países em desenvolvimento estão consumindo grande parte da produção 
global de ureia, que apresenta uma eficiência esperada de uso de nitrogênio de 20 a 35 
%. A liberação do excesso de nitrogênio no solo não é apenas prejudicial ao meio 
ambiente, mas também diminui a eficiência da ureia convencional (NAZ e 
SULAIMAN, 2016). 
Nesse contexto, surge a busca por implementações tecnológicas que permitam o 
incremento na eficiência do processo de fertilização, como o uso de fertilizantes 
estabilizados e de liberação lenta ou controlada, que são consideradas estratégias 
promissoras para melhorar a utilização do nutriente (GIROTO et al., 2017). Esses 
produtos apresentam como princípio a diminuição da cinética de liberação de N 
(NEYMAN e DERR, 2002) ou a inativação temporária da enzima urease.  
Os fertilizantes com tecnologia associada são considerados por Feliciano et al. 
(2013) como a sexta melhor prática para mitigação das emissões agrícolas, reduzindo as 
emissões de GEE. Os fertilizantes de liberação lenta e controlada têm por princípio 
básico o atraso na disponibilidade inicial do nutriente ou incrementam sua 





(2012) não estabeleceu diferenças entre fertilizantes de liberação lenta e liberação 
controlada. 
Os fertilizantes nitrogenados estabilizados visam o tratamento da ureia com 
aditivos que podem ter a finalidade de inibir a atividade da enzima urease ou inibir a 
nitrificação, sendo comercialmente o tiofosfato de N-n-butiltriamida (NBPT) o inibidor 
de urease mais disseminado (GUELFI, 2017). Como o NBPT reduz a conversão de 
ureia em amônio, pode-se dizer que esta molécula também influencia indiretamente a 
nitrificação devido à redução da concentração de íons NH4
+
 no solo para conversão de 
(NO3
-
) (SOUZA, 2017). 
O NBPT é um inibidor da urease vegetal e microbiana, que ao se decompor a 
NBPTO na presença de oxigênio, ocupa o sítio ativo da urease por inibição competitiva 
(KRAJEWSKA, 2009) e com isso reduz a atividade da enzima no solo e retêm o 
nitrogênio na forma amídica por mais tempo. Nesse contexto, é possível listar alguns 
benefícios relacionados à estabilização da ureia com o NBPT: o pico da volatilização 
tardia, redução de perdas por volatilização devido à excessiva hidrólise da ureia na 
superfície do solo; aumento da captação de nitrogênio e da produtividade das culturas 
(WATSON et al., 2008).  
A principal vantagem no uso do NBPT é de fato o retardo no pico de 
volatilização do nitrogênio, acarretando em um maior período para incorporação do 
fertilizante pela água da chuva ou umidade do solo, resultando em maior qualidade e 
eficiência pelas culturas (WATSON et al., 2008). A disponibilidade hídrica favorece a 
redução de perdas por volatilização de NH3, e a ocorrência de chuva de três a sete após 
a aplicação da ureia com NBPT permite uma maior redução nas perdas, à medida que 
proporciona a incorporação do fertilizante no solo. 
Em contrapartida, a ureia convencional, quando aplicada ao solo, inicia o 
processo de dissolução do grânulo incentivado pela própria umidade do ar, que é crítica 
quando atinge 74,3 % a 30 °C, ou seja, quando a umidade relativa do ar ultrapassa esse 
valor, a ureia absorve água do ar na atmosfera, solubilizando-se e potencializando as 
perdas de N (SOUZA et al., 2017). 
A temperatura e a acidez do solo também são fatores determinantes para a 
eficiência do NBPT na redução da atividade da urease. A acidez do solo e a temperatura 
atuam no sentido oposto à umidade, sendo que quanto maior esses parâmetros, maior a 





Já as tecnologias que se baseiam no revestimento do grânulo de ureia a fim de se 
obter a liberação lenta ou controlada apresentam um incremento na eficiência do 
processo de liberação, melhorando a eficiência da ureia (NAZ e SULAIMAN, 2016). 
As substâncias utilizadas nos revestimentos são modificadas a fim de permitir uma 
liberação controlada de nutrientes no solo por meio do encapsulamento com polímeros, 
revestimento dos grânulos ou pelos super-grânulos e osmocotes (VALDERRAMA et 
al., 2009; OLIVEIRA, 2013). As substâncias poliméricas responsáveis pelo 
recobrimento dos fertilizantes são oriundas de substâncias e elementos como: 
poliamidas, enxofre, cobre, carvão oxidado, ácido húmico e boro (GUIMARÃES, 2011; 
FERREIRA, 2012; PAIVA et al., 2012).  
Opções que adotam a liberação controlada de N se tornam mais eficientes em 
solos que apresentam condições de baixa umidade, sendo semelhante à ureia 
convencional em condições de maior umidade no solo (BULEGON et al., 2017). A 
utilização de revestimento nos grânulos de ureia é uma inovação em destaque no 
processo de fertilização, o que permite reduzir as perdas pela ação de uma barreira que 
age contra a exposição do fertilizante ao meio, essa medida atua na solubilidade do 
composto, controlando a difusão do nitrogênio (CIVARDI et al., 2011). 
Segundo Wei et al. (2017), a umidade e o coeficiente de permeabilidade são 
fatores determinantes, ligados à capacidade de liberação de nutrientes dos fertilizantes 
revestidos com polímeros. Shavit et al. (2003) estudaram os mecanismos de 
umedecimento de fertilizantes de liberação controlada com bases de gel e concluíram 
que o processo de disponibilização de nutriente pelo mecanismo de liberação controlada 
poderia ser dividido em três etapas, sendo elas: penetração de água, dissolução do 
nutriente e liberação através de uma membrana. 
O revestimento permite que a água penetre no grânulo do fertilizante, 
dissolvendo-o internamente e permitindo a liberação do nutriente por meio do 
rompimento desse revestimento ou da difusão, que é dependente das condições de 
temperatura e umidade. Dessa forma, o coeficiente de permeabilidade dos compostos 
utilizados no revestimento é um parâmetro importante para escolha do material aplicado 
(NAZ e SULAIMAN, 2016). 
González et al. (2015) avaliaram o efeito de diferentes materiais poliméricos 
como agentes encapsulantes e constataram que a natureza dos materiais poliméricos 
utilizados interfere na liberação do N. Uma considerável variedade de compostos pode 





termoplásticos, poliuretano, polietileno, dentre outros. Uma idealização nesse tipo de 
tecnologia consiste na utilização de materiais biodegradáveis no recobrimento da ureia 
(GUELFI, 2017). 
Além dos compostos sintéticos, diversas opções naturais como amido, alginas, 
glúten de trigo e látex vem sendo avaliados como opção de revestimento. (GUELFI, 
2017). Além da importância do material utilizado e da espessura do revestimento, os 
fertilizantes de liberação controlada são diretamente dependentes das alterações nas 
condições de temperatura, umidade do solo e precipitação pluviométrica no local de 
aplicação (GUELFI, 2017). 
O revestimento do grânulo de ureia é uma tecnologia verde que não apenas 
reduz a perda de N causada pela volatilização e lixiviação, mas também altera a cinética 
da liberação, que, por sua vez, fornece nutrientes às plantas em um ritmo mais 
compatível com suas necessidades metabólicas (AZEEM et al., 2014).  
Os fertilizantes que adotam a tecnologia de revestimento polimérico são 
considerados como a tecnologia mais avançada dentre os fertilizantes nitrogenados 
(TRENKEL, 2010; TIMILSENA et al., 2014). O fertilizante de liberação controlada 
pode efetivamente aumentar a absorção de nitrogênio pelas plantas, economizar mão de 
obra e reduzir impactos ao meio ambiente. 
Ke et al. (2017) demonstraram que os valores do fluxo de volatilização de 
amônia do solo variaram em padrões distintos para diferentes tratamentos de 
fertilizantes de liberação controlada. A perda cumulativa de amônia no tratamento com 
ureia durante a fertilização basal, na primeira semana, e adubação, na segunda semana, 
corresponde à maior parte da perda total de amônia, representando 87,2% em cada ano, 
o que reforça a necessidade de liberação do nutriente de forma gradual ao longo de um 
período maior, que pode ser de até dois meses. 
Embora o custo da maioria dos fertilizantes revestidos seja consideravelmente 
maior do que os fertilizantes convencionais, o que acaba por interferir negativamente na 
disseminação dessa tecnologia na agricultura convencional (NAZ e SULAIMAN, 
2016), a redução da dose de fertilização e/ou a economia em mão de obra podem tornar 
equivalentes esses valores e ainda reduzir o impacto ambiental da adubação 
nitrogenada. 
Corroborando essas informações, Civardi et al. (2011) associaram as questões 
econômicas em seus estudos comparativos entre o uso da ureia incorporada ao solo e da 





rendimento econômico equivalente à ureia revestida com polímero precisa haver a 
incorporação do fertilizante ao solo. 
Em suma, além de potencializar a eficiência agronômica, os fertilizantes que 
usam de aparato tecnológico podem colaborar na redução de emissões de gases de efeito 
estufa, como óxido nitroso e dióxido de carbono (GAO et al., 2015) e reduzir a 
volatilização de NH3, promovendo aumento da eficiência da adubação. 
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FERTILIZANTES NITROGENADOS E VOLATILIZAÇÃO DE NH3, 
EMISSÃO DE CO2 E ATIVIDADE DA UREASE  
 
RESUMO 
A utilização de fertilizantes em larga escala é um processo essencial para adubação de 
reposição, manutenção ou correção de níveis de nutrientes em ambientes tropicais. O 
nitrogênio (N) é, em geral, o elemento que as plantas necessitam em maior quantidade, 
e por essa razão, o fertilizante nitrogenado é o mais consumido, com ênfase para a ureia. 
A ureia [(NH4)2CO] pode apresentar elevados valores de perdas por amônia (NH3), 
além de potencializar emissões de CO2, principalmente em temperaturas elevadas.  Com 
esse intuito, este trabalho teve como objetivo: (a) avaliar três condições de temperatura 
(25, 35 e 45 °C) nas perdas de N por volatilização de NH3, emissões gasosas de CO2 e 
na atividade de enzima urease no solo; (b) e avaliar o potencial de perdas de N em 
fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia associada (ureia com NBPT, ureia 
revestida com polímero e enxofre). A aplicação de ureia convencional (UC) promoveu 
perdas por volatilização de NH3 de 30,19 mg dm
-
³, seguido da ureia + NBPT (UNBPT) 
(27,35 mg dm
-
³) e ureia + polímero e enxofre (UPS) (5,21 mg dm
-
³) a partir da aplicação 
de 100 mg dm
-
³ no solo. Os fertilizantes com tecnologia associada foram mais eficientes 
que a UC, com ênfase ao a UPS. Em relação à temperatura, os maiores valores para a 
volatilização de NH3 foram registrados a 45°C, sendo (38,97 mg dm
-
³) para UC, seguido 
de UNBPT (38,14 mg dm
-
³) e UPS (10,41 mg dm
-
³). As temperaturas de 35 e 25 °C 
também se diferiram para todos os fertilizantes. Ao se analisar o padrão de volatilização 
de NH3 ao longo de 23 dias, pode-se concluir que o pico de volatilização de NH3 para 
UC se dá até o 3° dia após a aplicação, a UNBPT possui pico até o 6° dia e UPS não 
apresenta pico de volatilização definido. Em relação ao tempo de meia vida das perdas 
por volatilização, o aumento da temperatura de 25 °C para 45 °C reduzem em até três 
vezes o tempo de meia vida do fertilizante no solo. Conclui-se que, em geral, as perdas 
por volatilização de NH3 e emissões gasosas de CO2 seguiram a seguinte ordem para as 








The large-range use of fertilizers is an essential process for replacement fertilization, 
maintenance or correction of nutrient levels in tropical environments. The Nitrogen (N) 
is, in general, the element that plants need in greater quantity, and for this reason, 
nitrogen fertilizer is the most consumed, with an emphasis on urea. The urea 
[(NH4)2CO] can present high losses of ammonia (NH3), besides potentiating CO2 
emissions, especially in high temperatures. For this purpose, the objective of this work 
was to: (a) evaluate three temperature conditions (25, 35 and 45 °C) in N losses through 
NH3 volatilization, CO2 gas emissions and soil urease enzyme activity; (b) and evaluate 
the potential of N losses in conventional urea fertilizers and associated technology 
(NBPT urea, polymer and sulfur coated urea). The application of conventional urea 
promoted urea volatilization losses of 30.19 mg dm
-3
, followed by urea + NBPT (27.35 
mg dm
-3
) and urea + polymer and sulfur (UPS) (5.21 mg dm
-
³) from the application of 
100 mg dm
-3
 in the soil. Fertilizers with associated technology were more efficient than 
UC, with emphasis on UPS. The highest values for NH3 volatilization were recorded at 
45 °C (38.97 mg dm
-
³) for UC, followed by UNBPT (38.14 mg dm
-
³) and UPS (10.41 
mg dm
-3
). Temperatures of 35 and 25 °C also differed for all fertilizers. When analyzing 
the volatilization pattern of NH3 over the course of 23 days we can conclude that the 
peak of NH3volatilization for UC occurs until the 3rd day after the application, the 
UNBPT has a peak until the 6
th
 day and UPS does not present a defined peak of 
volatilization. Regarding the half-life of volatilization losses, the increase in temperature 
from 25 °C to 45 °C reduces the half-life of the fertilizer in the soil by up to three times. 
It is concluded that, in general, volatilization losses of NH3 and gaseous emissions of 
CO2 followed the following order for the applied sources: UPS <UNBPT <UC and 














A utilização de fertilizantes em larga escala é um processo essencial para 
adubação de reposição, manutenção ou correção de níveis de nutrientes em ambientes 
tropicais. O fato do N ser requerido em grandes quantidades pelas culturas e por vezes 
aplicado em condições inadequadas reflete em perdas diversas, com destaque para a 
volatilização de amônia (NH3). A ureia [CO(NH2)2], fertilizante nitrogenado que ocupa 
uma parcela de 60 % do mercado brasileiro (Garcia et al., 2011), pode apresentar 
elevados valores de perdas de N-NH3. As emissões de NH3 podem atingir de 50 a 70 % 
da dose aplicada (TASCA et al., 2011; NAZ e SULAIMAN, 2016), resultando em 
emissões globais de 54 Tg ano
-1
 de NH3 (DE JODE, 1995). 
Uma vez aplicada ao solo, a ureia catalisada pela enzima urease, passa por 
transformações que resultam na formação de carbonato de amônio [(NH4)2CO3], que se 







) (ROCHETTE et al., 2009). Parte desse amônio pode se converter a NH3, 
gerando perdas de N no sistema e baixa eficiência na adubação. A baixa eficiência dos 
fertilizantes nitrogenados tem sido alvo de preocupação agrícola, quer seja pelas perdas 
de NH3, quer seja pelas emissões gasosas de CO2, advindas do ciclo do N no solo, que 
intensificam o efeito estufa. 
Uma das alternativas para aumentar a eficiência do uso de N pelas culturas e 
reduzirem as emissões gasosas está relacionada ao uso de fertilizantes com tecnologia 
associada, como os fertilizantes estabilizados ou de liberação controlada (AZEEM et al., 
2014; TIMILSENA et al., 2015). Com o intuito de diminuir as perdas de N do sistema, 
esses fertilizantes possuem mecanismos que podem assegurar maior permanência do N 
no solo de forma a possibilitar maior absorção pelas plantas. 
Os fertilizantes estabilizados, como o N-(n-butil) tiofosfórico triamida (NBPT), 
atuam na enzima urease, responsável pela quebra da ureia, ocupando o sítio ativo da 
enzima e essa redução de sua atividade retarda as emissões gasosas (PEREIRA et al., 
2009). Já os fertilizantes de liberação controlada, possuem tecnologias que regulam a 
liberação de nutriente com a demanda da planta (CAHILL et al. 2010). Porém, mesmo 
para os fertilizantes com tecnologia associada, sua eficiência depende das condições 
climáticas em que é aplicado, pois a ação do recobrimento do grânulo de ureia permite a 
liberação do fertilizante quando há aumento da umidade e da temperatura.  





hidrólise da ureia, por essa razão, a variação de temperatura influencia na volatilização 
de NH3, mesmo para os fertilizantes estabilizados, como a ureia com NBPT, que ao 
inibir maior atividade enzimática, sua concentração diminuirá mais rapidamente e o 
retardo da hidrólise será menos prolongado. Os fertilizantes de liberação controlada 
também são afetados pelo aumento de temperatura, que ao expandir a malha do 
revestimento polimérico do grânulo de ureia, permite maior contato do fertilizante com 
o solo, elevando a taxa de hidrólise da ureia. 
A temperatura afeta a dinâmica de nitrogênio e a taxa de transferência de amônia 
da solução do solo para a atmosfera e assim sendo, maiores valores de temperatura 
resultam em volatilizações até cinco vezes superiores de NH3, como observado por 
Ernst e Massey (1960), quando se elevou a temperatura de 7 a 32 °C.  Por essa razão, as 
maiores perdas por volatilização de NH3 ocorrem após a aplicação da ureia no verão 
(RAYMOND et al., 2016). O Brasil, por ser um país tropical, possui ampla variação 
climática, com temperaturas médias em torno de 23 °C podendo chegar a 44,7 °C, 
resultando em perdas por volatilização de NH3 muito variáveis ao longo das regiões e 
estações do ano. 
Alcançar maior eficiência no uso do N-ureia é um fator que se torna de extrema 
importância para se obter a produção agrícola com o menor impacto ambiental. Com 
esse intuito, pesquisas futuras tendem a apontar a eficácia desses fertilizantes sob 
diferentes condições de temperatura e estabelecer uma relação entre as emissões gasosas 
de NH3 e CO2 e atividade da enzima urease sob diferentes condições de cultivo 
(SIGNOR et al., 2013). 
Partindo dessa problemática, este estudo teve por objetivos: (a) avaliar três 
condições de temperatura (25, 35 e 45 °C) nas perdas de N por volatilização de NH3, 
emissões gasosas de CO2 e na atividade da enzima urease no solo e (b) e avaliar o 
potencial de perdas de N em fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia 
associada (ureia com NBPT, ureia revestida com polímero e enxofre). 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
Para condução do experimento, utilizaram-se amostras superficiais (0 - 20 cm) 
de um Latossolo Vermelho Amarelo textura média (LVA), coletado na região de Alegre 
– ES, com características físicas e químicas apresentadas na tabela 1. A área escolhida 





para realizar a coleta do solo. O material coletado foi seco ao ar, destorroado e passado 
em peneira de 2,0 mm para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). 
Tabela 1 - Caracterização física e química de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura 
média (LVA) coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre ES 






































































V % 51,53 
1/
 Método da pipeta (Embrapa, 2017); 
2/
 Método da proveta; 
3/ 









 Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L
-1




Adicionaram-se às amostras de solo diferentes fontes de N, em três temperaturas 
(25, 35 e 45 °C). As fontes de N utilizadas foram: ureia convencional – UC (45 % N); 
ureia revestida com polímero e enxofre – UPS (39 % N); ureia + NBPT– UNBPT (42 % 
N). A dose utilizada de N foi de 100 mg dm
-3
, aplicada superficialmente, considerando 
todo o volume de solo utilizado. 
O fatorial utilizado foi 3 x 3 (3 temperaturas e 3 fontes nitrogenadas) e os 
tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas, sendo a parcela principal 
caracterizada pelas temperaturas do solo (25, 35 e 45 °C, ± 2 °C), enquanto que as três 
fontes de fertilizantes caracterizaram as subparcelas. O potencial mátrico utilizado foi 
de -50 kPa e foi determinado em extrator de placa porosa (REICHARDT, 1988).  
O experimento foi composto por nove campânulas, representando três 
temperaturas e três repetições. A variação de temperatura foi alcançada utilizando 





unidades experimentais. Por sua vez, cada unidade experimental foi composta de dois 
anéis de PVC e um recipiente plástico. A figura 1 a seguir apresenta o esquema do 
experimento. 
 
a)                                                               b) 
 
 
Figura 1: Esquema representativo em a) perspectiva e b) planta baixa. 
Legenda:  lâmpada incandescente,  câmara de volatilização e  regra de madeira. 
 
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com três repetições. 
Adicionalmente foram utilizados três tratamentos controles (25, 35 e 45 °C), sem a 
aplicação de N e os valores encontrados foram utilizados nos cálculos matemáticos para 
determinação das emissões gasosas provenientes da adubação nitrogenada. 
Cada tratamento foi submetido à respectiva temperatura, em campânulas, por 6 
horas diárias, compreendido entre as 09 h 30 min e 15 h 30 min, de forma constante, 
sendo adicionado a esse tempo 1,5 h (08 h 00 min às 09 h 30 min) para que a 
temperatura fosse atingida. Após o período de 6 horas, todos os tratamentos ficaram 
submetidos à temperatura de 25 ºC, ± 2 °C.  
Amostras de solo foram pesadas em sacos plásticos onde se adicionou solução de 
fosfato de potássio monobásico (100 mg dm
-3 
P) e água até atingir o potencial de -50 
kPa. Em seguida, o solo foi adicionado às unidades experimentais e incubado por três 
dias para aclimatação da biota (KOEFENDER et al., 2012). Cada unidade experimental 
foi composta de duas câmaras de PVC fechadas (0,5 dm³) e um recipiente plástico com 
tampa (0,05 dm
3
). Decorrido o período de incubação foram aplicados os fertilizantes 
nitrogenados na dose de 100 mg dm
-3
, em superfície. 
A primeira câmara de PVC foi utilizada para a para a captura de NH3, a segunda 
câmara de PVC para mensuração de fluxo de CO2 e atividade da enzima urease e o 






2.1 Volatilização de amônia 
Para a coleta de NH3 utilizou-se uma câmara, composta por um anel de PVC (10 x 
10 cm) e um coletor semiaberto livre estático (SALE) (MARSOLA et al., 2000, 
modificada por Araújo et al., 2010), confeccionado a partir de frasco plástico 
transparente, tipo PET, de 2 litros, sem a base, com diâmetro de 10 cm, abrangendo 
0,008 m
2
 de área. No interior do frasco PET foi fixada, verticalmente, uma lâmina de 
espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de 
comprimento com o auxílio de um fio rígido de 1,5 mm. Antes da instalação, foram 
adicionados 10 ml de solução de H2SO4 1 mol L
-1
 + glicerina (2 % v/v) em frasco de 50 
ml. Posteriormente, a lâmina de espuma foi acondicionada dentro do frasco e 
comprimida de forma a reter a maior parte da solução. No momento da instalação, o 
frasco de 50 ml foi fixado de forma a ficar suspenso a aproximadamente 1,5 cm do 
substrato (ARAÚJO et al., 2010). A coleta de NH3 foi realizada utilizando a primeiro 
anel de PVC de cada unidade experimental. 
A amônia volatilizada foi captada na forma de (NH4)2SO4 (MARSOLA et al., 
2000). As volatilizações de NH3 foram quantificadas aos 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 23 dias 
após a aplicação dos tratamentos. Após cada coleta, as espumas foram colocadas em 
tubos de destilação para determinação da amônia retida, de acordo com Silva et al. 
(2010). 
 
2.2 Mensuração do fluxo de CO2 e atividade de enzima urease 
Para a mensuração de gás carbônico e a atividade de enzima urease também foi 
utilizado uma câmara, em que um coletor semiaberto livre estático (10 x 10 cm) foi 
acoplado ao segundo anel de (PVC) da unidade experimental, com intuito de reduzir a 
perda de calor e umidade. 
Para a análise de fluxo de gás carbônico, foi utilizado o Analisador portátil 
modelo LI-8100. No momento das medições, a garrafa PET era removida, sendo 
realizada a mensuração do fluxo de carbono (C-CO2), utilizando um analisador de gás 
na faixa do infravermelho (IRGA). 
A concentração de CO2 era registrada a cada 2,5 s durante 1,5 min em cada anel 
de PVC. As avaliações foram realizadas ao 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18 e 23 dias após a 





em dois momentos distintos, sendo o fluxo 1 realizado antes da variação de temperatura 
nos tratamentos e o fluxo 2, após a estabilização da temperatura de acordo com os 
tratamentos. 
A determinação da atividade da enzima urease foi realizada utilizando o método 
descrito por Keeney (1982), que se baseia na quantificação da amônia liberada após 
incubação de amostra de solo com solução de ureia por duas horas a 37 °C. Para tal, 
colocou-se 5g de solo úmido em um frasco volumétrico (50 mL), adicionou-se 0,2 mL 




e então, misturou-se o 
conteúdo e acrescentou 1 mL de solução de ureia (0,2 mol L
-1
), e misturou-se 
novamente. Os frascos foram tampados e  as amostras foram incubadas por 2 horas a 37 
°C. Após o período de incubação, adicionou-se 35 mL de solução KCl-AgSO4 (KCl 2,5 
mol L
-1 
+ AgSO4 100 mg L
-1
), agitou-se e esperou até que o conteúdo atingisse a 
temperatura ambiente. Adicionalmente, para as amostras controle, foi realizado o 
mesmo procedimento, mas a adição de 1 mL de ureia 0,2 mol L
-1
 ocorreu após a adição 
de 35 mL de solução KCl-AgSO4.  
Para estimar a amônia liberada, destilou-se 20 mL da suspensão resultante e 
adicionou-se 0,2 g de MgO tratado em mufla a 600 °C. Para a destilação, utilizou-se 5 
mL de solução indicadora de ácido bórico e o volume coletado foi titulado utilizando 
H2SO4, 0,005 mol L
-1
. Para se determinar a massa de solo seco referente aos 5 g de solo 
utilizado inicialmente, foram coletadas separadamente amostras de 1g de solo úmido e 
levadas para estufa a 105 °C, por 24 horas, estabelecendo-se o fator de correção.  
 
2.3 Quantificação de CO2 acumulado 
A quantificação do CO2 acumulado baseou-se no método de captura descrito por 
(ANDERSON, 1982), que utiliza uma solução alcalina contida em um recipiente dentro 
da câmara para reagir com o CO2, que difunde do solo, formando carbonato. A 
quantificação é feita por titulação com ácido (HCl 0,5 mol L
-1
) da quantidade do 
hidróxido que não reagiu com o CO2 (ANDERSON, 1982).  
 
2.4 Análise estatística 
Os resultados foram submetidos à análise de variância utilizando programa 
SISVAR sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos (fontes e temperaturas) 









3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
A aplicação de UC promoveu perdas por volatilização de NH3 de 30,19 mg dm
-
³, 
seguido do UNBPT (27,35 mg dm
-
³) e UPS (5,21 mg dm
-
³) a partir da aplicação de 100 
mg dm
-
³ de N no solo (Tabela 2).  A UC, quando aplicada sobre a superfície do solo 
e/ou condições de pH elevado, torna o N mais susceptível às perdas por volatilização de 
NH3. Soares et al. (2012) encontraram resultados semelhantes a este estudo, com perdas 
de 42 mg dm
-
³ ao aplicar uma dose de 150 mg dm
-
³ N. 
A incorporação da tecnologia aos fertilizantes nitrogenados diminuiu as perdas 
por volatilização de NH3 (C1, Tabela 3), quer seja pela redução da atividade da enzima 
urease (ocasionando retardo da hidrólise da ureia, com possibilidade de incorporação do 
fertilizante), quer seja pela liberação controlada de N, que é proporcionada pelos 
mecanismos de proteção do fertilizante (revestimento químico com enxofre e 
revestimento físico com polímero). Cabe ressaltar que a maior eficiência dos 
fertilizantes com tecnologia associada se deve ao efeito da UPS, que contribuiu com 


















Tabela 2 - Valores médios das perdas por volatilização de N-NH3 total acumulado, 
atividade de enzima urease, CO2 acumulado, CO2 fluxo 1 e 2 pelas aplicações de fontes 
nitrogenadas, sob diferentes temperaturas 
          Variáveis                  Temp. Fertilizantes 
UC UNBPT UPS 
NH3 (mg/dm³) 
25°C 21,59 17,15 2,43 
35°C 30,02 26,77 2,81 
45°C 38,97 38,14 10,41 
 Média 30,19 27,35 5,21 
Urease (µg/g/h) 
25°C 62,04 49,98 37,19 
35°C 37,68 43,87 35,68 
45°C 36,55 29,82 31,48 
 Média 45,42 41,22 34,78 
CO2 acumulado 
(mg/g) 
25°C 1,17 0,92 0,96 
35°C 1,89 1,81 1,38 
45°C 1,98 1,99 1,37 
 Média 1,68 1,57 1,23 
CO2 fluxo 1 
(µmol/m²/s) 
25°C 3,77 3,33 2,37 
35°C 5,77 4,44 3,58 
45°C 7,52 5,86 3,50 
 Média 5,68 4,54 3,15 
CO2 fluxo 2 
(µmol/m²/s) 
25°C 3,77 3,33 2,37 
35°C 6,64 6,17 5,20 
45°C 7,12 8,38 5,12 
 Média 5,84 5,96 4,23 
UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com polímero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com 










Tabela 3 - Contrastes médios (Ci) das perdas de N-NH3, emissão de CO2 acumulado, 
CO2 fluxo 1 e 2 e atividade de enzima urease pelas aplicações das fontes nitrogenada 
em 3 temperaturas distintas 








































 C1 = UC vs (UPS + UNBPT); C2 = UNBPT vs UPS; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com 
polímero de enxofre;  UNBPT: Ureia + NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; * e **, 
Significativos a 5 e 1 %, respectivamente e ns, não significativo. 
 
Entre os fertilizantes com tecnologia associada, a UPS apresentou menor taxa de 
volatilização, se diferindo da UNBPT (C2, Tabela 3), reduzindo os valores em 81 %. 
Lorensini et al. (2012) registraram perdas inferiores a 1 % (0,18 mg dm
-
³ da dose de 20 
mg dm
-
³) 80 horas após a aplicação de fertilizante com revestimento polimérico ao solo. 
Fato este proporcionado pelo revestimento duplo no fertilizante UPS que é capaz de 
influenciar a disponibilização de N após a aplicação. A diminuição do contato da 
umidade do solo com a ureia no interior do grânulo revestido reduz a taxa de hidrólise 
da ureia, minimizando as emissões por volatilização (TRENKEL, 1997). 
O NBPT é uma substância inibidora, que ao se decompor a NBPTO na presença 
de oxigênio, ocupa o sítio ativo da urease por inibição competitiva (Krajewska, 2009), 
evitando que a ureia se ligue à enzima e retardando a hidrólise do fertilizante. Esse 
retardo não implica, obrigatoriamente, em menores valores de volatilização. Dessa 
forma, Oliveira et al. (2014) encontraram perdas por NH3 de 41,4 mg dm
-




Contudo, a maior permanência do N ao solo proporciona que o nutriente esteja 
disponível para as plantas por um tempo maior em relação à UC e permite maior 
probabilidade de ocorrência de eventos de chuva que possam favorecer a incorporação 
da ureia ao solo. Uma maior eficiência da UNBPT pode ser alcançada com uma maior 
concentração da substância NBPT ao fertilizante de ureia (CANTARELLA et al., 2008). 
As emissões gasosas médias de CO2 acumulado no período de 23 dias foram na 
ordem de 1,68 mg g
-1
 para a UC, seguido do UNBPT (1,57 mg g
-1
) e UPS (1,23 mg g
-1
) 





relação à UC (C1, Tabela 3), emitindo 1,40 mg g
-1
 (redução de 16,67 %). A UPS foi 
mais eficiente na redução de emissões gasosas de CO2 em relação ao UNBPT (C2, 
Tabela 3), obtendo valores 21,65 % inferiores. 
As maiores médias registradas para a UC podem ser relacionadas à rápida 
hidrólise do fertilizante, que resulta em maior disponibilidade inicial de N, promovendo 
aumento da atividade microbiana. A maior atividade biológica acelera a taxa de 
mineralização da matéria orgânica do solo (MOS), emitindo CO2 (REIS et al., 2016), 
que se somam às emissões provenientes do carbono presente no fertilizante. 
Os menores valores de emissão de CO2 acumulado registrados pela UPS estão 
relacionados aos mecanismos de controle da liberação do nutriente, que ao fornecer o 
nutriente de forma gradual, não eleva a concentração de N como os demais fertilizantes, 
e sendo menor a atividade biológica, reduzem-se as emissões de CO2. A UNBPT 
promove apenas o atraso na hidrólise do fertilizante, mas uma vez hidrolisado, ocorre 
fenômeno semelhante à UC, por essa razão, emitiu mais CO2 que a UPS.  
Souza (2015), ao avaliar as emissões de CO2 após aplicação de fertilizantes 
nitrogenados ao solo durante 23 dias, encontrou valores de 1,51 mg g
-1





, respectivamente, para UC, UNBPT e UPS sendo esses resultados 
semelhantes a este estudo.  
A UC registrou médias de fluxo de CO2 1 de 5,68 µmol/m²/s , seguido da 
UNBPT (4,54 µmol/m²/s) e UPS (3,15 µmol/m²/s) (Tabela 2).  As médias de fluxo de 
CO2 1 foram superiores para a UC em relação aos fertilizantes com tecnologia associada 
(C1, Tabela 3), mas não se diferenciou para UNBPT e UPS. Fato explicado pela maior 
eficiência dos fertilizantes com tecnologia associada, que ao retardarem a hidrólise do 
fertilizante ou liberar N de forma controlada, reduziram as emissões de CO2, que podem 
ser originadas na matéria orgânica do solo ou do fertilizante. 














atividade enzimática foi superior nos tratamentos com fertilizante UC (C1, Tabela 3) e 
não houve diferença entre os fertilizantes com tecnologia associada (C2, Tabela 3).  
O fertilizante nitrogenado sofre hidrólise enzimática após sua aplicação ao solo, 
transformando o nitrogênio em forma amídica para amoniacal. A UC, por não possuir 
tecnologia que interfira na conversão de N, registrou maior valor de atividade da enzima 
urease. A menor atividade enzimática no solo registrada pelos fertilizantes com 









urease pela ação do NBPT, que ocupa o sítio ativo e inativa a enzima (Krajewska, 2009) 
ou dos mecanismos que controlam a difusão de água por meio da camada de polímero 
(UPS). Quanto menor a atividade enzimática ou a difusão de água através do polímero, 
menor a hidrólise do fertilizante. 
Observa-se que as perdas por volatilização de NH3 e emissões gasosas de CO2 
acumulado para as fontes aplicadas (Tabela 2) seguiram a seguinte ordem: UPS < 
UNBPT < UC. 
A temperatura do solo também influencia as perdas por emissões gasosas. De 
forma geral, os valores de volatilização de NH3 para a temperatura de 45 °C foram 
superiores às demais temperaturas (C3, Tabela 4). A elevação de temperatura de 25° a 
35°C também resultou em aumento de volatilização (C4, tabela 4) para os fertilizantes 
UC e UNBPT. 
As médias de volatilização de NH3, registradas para o fertilizante UC, foram 
superiores na temperatura de 45 °C (C3, Tabela 4) (38,97 mg dm
-
³) em relação às 
demais (25,80 mg dm
-
³). A temperatura de 35 °C obteve perdas superiores a 25 °C (C4, 
Tabela 4), volatilizando 30,02 mg dm
-
³ e 21,59 mg dm
-
³, respectivamente. 
A volatilização de NH3 é potencializada pelo aumento de temperatura, que até 
certo ponto, acelera a atividade enzimática no solo e com a alteração da estrutura e a 
forma do sítio ativo da enzima urease, catalisa a hidrólise da ureia e libera N, tornando-
o susceptível à volatilização. A elevação de temperatura de 25 °C a 45 °C elevou a 
volatilização de 21,59 mg dm
-
³ a 38,97 mg dm
-
³ de NH3. 
 
Tabela 4 - Contrastes médios (Ci) da influência da temperatura nas perdas de N-NH3, 
emissão de CO2 acumulado, CO2 fluxo 1 e 2 e atividade de enzima urease pelas 






C3 C4 C3 C4 C3 C4 












CO2 acu. 0,44** 0,72** 0,63** 0,90** 0,21** 0,42** 













CO2 fluxo 2 1,92* 2,87** 3,63** 2,83** 1,33
ns
 2,83* 
C3 = 45°C vs (35 + 25°C); C4 = 35°C vs 25°C; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com 
polímero de enxofre;  UNBPT: Ureia revestida com NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; * e 






A UNBPT também apresentou maiores valores de volatilização de NH3 na 
temperatura de 45°C (C3, Tabela 4), com valores de 38,14 mg dm
-
³. A temperatura de 
35°C, por sua vez, foi superior a 25 °C (C4, Tabela 4), em 56 %, com volatilização de 
26,77 mg dm
-
³ e 17,15 mg dm
-
³, respectivamente. 
Esses resultados são explicados, pois o NBPT é ceroso, pegajoso e sensível ao 
calor e à água (Sutton e Thornsberry, 2013; Whitehurst e Whitehurst, 2014), e essa 
sensibilidade afeta diretamente o consumo do revestimento. Somado a isso, o acréscimo 
de temperatura eleva a atividade da enzima urease e maiores concentrações de NBPT 
são requeridas para alcançar os mesmos índices de inibição que seriam alcançados a 
temperaturas menores (CARMONA et al., 1990; RAWLUK et al., 2001). Corroborando 
essas informações, Tasca et al. (2011) registraram incremento de 12 vezes na 
volatilização de NH3 pelo aumento da temperatura ambiente de 18 para 35 ºC utilizando 
fertilizante UNBPT. 
A UPS apresentou o mesmo padrão de volatilização, sendo superior para a 
temperatura de 45 °C em relação ao grupo 35 + 25 °C (C3, Tabela 4), elevando de 2,62 
mg dm
-
³ a 10,41 mg dm
-
³ os valores de volatilização (aumento de 297 %). As 
temperaturas de 25 e 35 °C não se diferenciaram, indicando que a partir de 35 °C ocorre 
perda de eficiência do polímero. 
Temperaturas elevadas podem fragilizar a malha do polímero e promover a 
dilatação dessa camada, permitindo que a umidade contribua mais efetivamente para a 
hidrólise da ureia, acelerando a liberação de N. O aumento de 2,43 para 10,41 mg dm
-
³ 
de volatilização de NH3 pela elevação de temperatura de 25 a 45°C sugere uma 
implicância prática muito grande. Solos em diversas regiões do país podem ultrapassar a 
temperatura de 40°C, mesmo em regiões mais frias do Brasil, como no estado do Rio 
Grande do Sul, que se verificou temperatura do solo até 43,7 °C (SILVA et al., 2006).  
Outra implicância prática a ser explorada é a substituição do monocultivo por 
sistemas de policultivos e agroflorestais, que ao promover sombreamento, reduz a 
temperatura do solo e minimiza as perdas de água por evaporação, estabelecendo 
condições menos propícias à volatilização de NH3. 
Para os três fertilizantes, o aumento de temperatura de 25 para 45°C resultou em 
maiores taxas de volatilização de NH3, pois a temperatura eleva a atividade enzimática 
no solo, a hidrólise do fertilizante e a taxa de conversão de N, tornando-o mais 





temperatura de 45 °C foram superiores para todos os fertilizantes (C3, Tabela 4) e a 
temperatura de 35 °C registrou maiores médias de volatilização em relação a 25 °C (C4, 
Tabela 4). 
A emissão de CO2 é uma via de perda de carbono do solo, que é influenciada 
pela fertilização nitrogenada (LIU et al., 2006), sendo a temperatura um dos principais 
fatores que influenciam as emissões de CO2 (COSTA et al., 2008; ANDRES et al., 
2012; SILVA-OLAYA et al., 2013). 
O processo de emissão de CO2 do solo está associado a diversos fatores como 
aumento da atividade microbiana, respiração das raízes, decomposição dos resíduos 
vegetais, oxidação da MOS (LAL, 2009) e liberação do carbono presente no fertilizante 
nitrogenado. O aumento de temperatura, ao favorecer a atividade biológica, gerou 
emissões de CO2 provenientes da MOS e do fertilizante, por não haver fator planta.   
A UC apresentou as maiores emissões de CO2 acumulado na temperatura de 45 




enquanto as demais temperaturas emitiram uma 
média de 1,53 mg g
-1
 (redução de 22,72 %). A elevação de temperatura de 25 °C a 35 






Para a UNBPT, os valores seguem o mesmo padrão, sendo superior a emissão de 
CO2 acumulado a 45 °C (C3, Tabela 4), emitindo 1,99 mg g
-1 
frente aos 1,36 mg g
-1 
registrados para as demais temperaturas. A 35 °C as emissões foram também superiores 
a 25 °C (C4, Tabela 4), emitindo 1,81 mg g
-1
 e 0,92 mg g
-1
, respectivamente. 
As emissões para o fertilizante UPS foram superiores a 45 °C (C3, Tabela 4), 
registrando valores de 1,37 mg g
-1
 enquanto as demais temperaturas registraram 1,17 
mg g
-1
.  As temperaturas de 35 °C e 25 °C também se diferenciaram (C4, Tabela 4), 
sendo de 1,38 mg g
-1 
e 0,96 mg g
-1
, respectivamente. 
A influência da temperatura nas emissões de CO2 pode ser avaliada pelas 
medições de fluxo 1 e 2 (Tabela 2). Para todos os tratamentos, as medições de fluxo 1 
não se diferenciaram quando a temperatura era constante (C3 e C4, Tabela 4). 
Entretanto, com a variação de temperatura relativa aos tratamentos, as emissões de CO2 
fluxo 2 diferiram-se (C3 e C4, Tabela 4). 
De maneira geral, a atividade e enzima urease não se diferenciou em função da 
temperatura (C3 e C4, Tabela 4). Esse resultado pode ser explicado por meio da 
adubação nitrogenada realizada em dose única (100 mg/dm³ N) e a sua depleção ao 





aumentando as emissões gasosas. O aumento da temperatura de 25 a 45°C potencializou 
as perdas por volatilização de NH3, podendo ter diminuído a concentração dos 
fertilizantes no solo e, consequentemente, reduzindo a atividade enzimática. Deve-se 
também considerar que os fertilizantes com tecnologia associada retardam a hidrólise da 
ureia ou promovem a liberação controlada de nutrientes, e uma vez adicionados no solo, 
não se pôde fazer uma relação direta entre a dose aplicada e a hidrólise da ureia. 
Ao se analisar o padrão de volatilização de NH3 ao longo de 23 dias (Figura 2), 
pode-se concluir que o pico de volatilização para o fertilizante UC se dá até o 3° dia 
após a aplicação, considerando as três temperaturas analisadas, e a partir de então, tende 
a estabilizar a liberação de N.  
 










                      











Figura 2 - Volatilização acumulada de NH3 em diferentes fertilizantes nitrogenados. 
Legenda: a) UC (ureia convencional), b) UNBPT (ureia + NBPT), c) UPS (ureia + polímero + enxofre), 
d) Controle, aplicados sobre superfície de solo (100 mg/dm³) em câmaras de volatilização, em três 
temperaturas distintas, sendo ■ 45°C, ● 35°C e ▲25°C. 
 
Este resultado está de acordo com a literatura, que registrou pico de volatilização 
para a UC no primeiro ou segundo dia após a aplicação, sendo a liberação de N 
praticamente nula a partir do quinto dia (ROCHETTE et al., 2009; ZAMAN e 









O mesmo comportamento é observado para a UNBPT, exceto a 25 °C, que 
apresenta pico de volatilização até o 6° dia. Resultados sugerem que a utilização de 
NBPT não pode controlar completamente as perdas de N-NH3, pois este tipo de 
revestimento não suporta temperaturas entre 25 e 32°C (CARMONA et. al, 1990). Essa 
elevação de temperatura também aumenta a atividade da enzima urease, demandando 
maior consumo de NBPTO para alcançar os mesmos níveis de inibição enzimática e 
esse maior consumo reduz a concentração de NBPT e favorecendo a hidrólise 
antecipada do fertilizante.  
O fertilizante UPS não apresenta pico de volatilização definido, pois se trata de 
um fertilizante de liberação controlada, resultando em um padrão parabólico de 
liberação de N (TRENKEL, 2010). Nota-se que, para as temperaturas de 25 e 35 °C, as 
taxas de volatilização são bem inferiores se comparado à temperatura de 45 °C. 
Temperaturas mais elevadas podem ter afetado a estrutura do polímero, e a dilatação da 
malha polimérica resulta em maior exposição do fertilizante à umidade do solo, que ao 
hidrolisar-se, libera NH3 e CO2.  
Segundo Oliveira (2013), acima de 21 °C ocorre expansão das substâncias 
revestidas, acarretando em micro fissuras no recobrimento. Para temperaturas inferiores, 
tem-se a redução da liberação do nutriente e consequentemente aumento da eficiência 
da adubação. Esses resultados reforçam a necessidade de mais estudos a respeito das 
estruturas dos polímeros e o efeito que o aumento de temperatura pode representar em 
suas características.  
De maneira geral, o atraso do pico de volatilização ou até mesmo a liberação do 
nutriente ao longo do ciclo da cultura podem representar reduções importantes na 
volatilização de NH3.                                                  
O tempo de meia vida do fertilizante no solo fornece informações do decaimento 
da metade da disponibilidade do N no solo e está diretamente relacionado ao efeito da 
temperatura. Quanto maior o tempo de meia vida, uma maior concentração do 
fertilizante fica disponível por mais tempo, podendo ser absorvido pelas plantas. Para 
entender melhor essa relação, os valores de volatilização acumulada de N-NH3 em 
função do tempo de coleta, foram ajustados segundo a equação logística [Y = a/1+e
-
(b+cx)
] (PASSOS et al., 2007; ANDRADE et al., 2013). O parâmetro “a” representa o 
máximo acumulo de NH3 volatilizado, “b” é o parâmetro de posição que desloca a curva 
horizontalmente e “c” relaciona-se com a taxa de crescimento da função e “-b/c” 





Para todos os tratamentos, de maneira geral, o menor tempo de meia vida para 
volatilização de NH3 foi obtido a 45 °C (Tabela 5), independentemente da fonte 
nitrogenada. Para a temperatura de 25 °C, em todos os fertilizantes analisados, o tempo 
de meia vida é de 2 a 3 vezes superior se comparando às temperaturas de 35 e 45 °C. 
Sugere-se, então, que o revestimento químico e/ou físico apresenta redução do tempo de 
meia vida pelo acréscimo de temperatura.  
Contudo, o revestimento químico no fertilizante UNBPT praticamente dobrou o 
tempo de meia vida em relação à UC ao passo que o fertilizante UPS, em média, teve 
esse tempo triplicado. Isso ocorre, pois o aditivo NBPT adicionado à ureia no processo 
de produção promoveu atraso na conversão do N da forma amídica [(NH2)2CO)] para 
amônia (NH3), proporcionando maior estabilidade no solo.  
O fertilizante UPS, por não apresentar pico de volatilização definido, prolongou 
ainda mais o tempo de meia vida no solo. O efeito da temperatura potencializou as 
emissões gasosas de NH3 e CO2 acumulado em todas as fontes nitrogenadas e 
influenciou as emissões de fluxo 2 de CO2 (submetido à variação de temperatura de 
cada tratamento) o que sugere mais estudos sobre a estrutura do polímero e a 
concentração de NBPT necessária para se alcançar maior eficiência. 
 
Tabela 5 - Coeficientes da equação logística, determinação e tempo necessário para 
atingir a metade da produção máxima de N-NH3 (t1/2 = -b/c) para as diferentes fontes 
nitrogenadas e temperaturas em um período de 23 dias 
Fontes Temp   a¹    b¹   c¹ R² t1/2 (dias) 
UC  
25 21,14 -3,93 1,93 0,99 2,03 
35 29,8 -1,6 1,57 0,99 1,02 
45 38,11 -1,06 0,99 0,99 1,07 
UNBPT 
25 17,09 -4,54 1,11 0,99 4,09 
35 26,54 -5,75 3,01 0,99 1,91 
45 36,81 -4,49 2,21 0,99 2,03 
UPS 
25 2,28 -2,92 0,38 0,98 7,68 
35 2,29 -4,1 1,68 0,94 2,44 
45 9,1 -5,34 2,01 0,97 2,66 
 (1) equação logística Y = a/(1+e
-(b+cx)
); UC: Ureia convencional UNBPT: Ureia + NBPT, UPS: Ureia 
revestida com polímero e enxofre; Temp: temperatura do solo; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida. 
 
Cabe destacar que as condições de experimentação em laboratório divergem das 
condições ambientais naturais (LARA-CABEZAS e TRIVELIN, 1990) e o N-NH3 





CABEZAS et al., 1999). Esse fato chama ainda mais a atenção sobre a necessidade de 
melhorias na eficiência da adubação nitrogenada, pois as emissões gasosas em 
condições reais podem ser superiores, reduzindo a eficiência da adubação nitrogenada e 
contribuindo para o aumento do aquecimento global.  
 
4 CONCLUSÕES 
A volatilização de N-NH3 foi menor na UPS, seguido da UNBPT e UC, para as 
três temperaturas avaliadas (25, 35 e 45 °C). 
O aumento da temperatura de 25 para 45°C aumentam as perdas de N na forma 
de NH3 e potencializam as emissões de CO2 acumulado e fluxo 2 de CO2 para UC e 
UNBPT. 
A volatilização de NH3 pela UPS não foi afetada pelo aumento de temperatura 
até 35 °C e mesmo para temperaturas superiores a magnitude dos valores é inferior aos 
demais fertilizantes. 
O fertilizante UC possui o menor tempo de meia vida das perdas de NH3, de 
1,37 dia, enquanto os fertilizantes UNBPT e UPS possuem em média o dobro e três 
vezes mais esse tempo, respectivamente, em relação à UC. O aumento de temperatura 
de 25 a 45 °C reduziu o tempo de meia vida em duas vezes para a UC e UNBPT, 
enquanto para a UPS essa redução foi de 3 vezes. 
A atividade da enzima urease foi mais elevada com a aplicação da ureia 
convencional em relação aos fertilizantes com tecnologia associada e não se pôde 
estabelecer relação entre a temperatura e atividade enzimática. 
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FERTILIZANTES NITROGENADOS E VOLATILIZAÇÃO DE NH3: 
EFEITO DE TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO 
 
RESUMO 
O crescimento populacional tem motivado cada vez mais a utilização de fertilizantes, 
em especial os nitrogenados, devido ao N ser o nutriente que as plantas absorvem em 
maior quantidade. Dentre esses fertilizantes, pode-se destacar a ureia, devido à sua alta 
relação custo/benefício em relação às demais fontes nitrogenadas. A volatilização de 
amônia é, contudo, a principal reação que diminui a eficiência da adubação nitrogenada 
e visando reduzir as perdas no sistema solo-atmosfera novas tecnologias como adição de 
NBPT ao grânulo de ureia ou o recobrimento com polímero e enxofre têm sido 
desenvolvidas com o intuito de otimizar a adubação nitrogenada. Porém, mesmo para as 
tecnologias associadas aos fertilizantes, sua eficiência é dependente de fatores como 
umidade e temperatura. Este trabalho objetivou avaliar a volatilização de NH3 em 
fertilizantes de ureia convencional e com tecnologia associada sob: (a) 3 condições de 
temperatura (25, 35 e 45°C); (b) e 3 manejos da umidade do solo. O fertilizante UC 
apresentou as maiores perdas por volatilização de NH3, de 25,93 mg dm
-
³, enquanto os 
fertilizantes com tecnologia associada registraram 23,93 mg dm
-
³ e 8,26 mg dm
-
³, para 
UNBPT e UPS, respectivamente. A temperatura de 45°C apresentou a maior 
volatilização de NH3 em relação às demais temperaturas e estes resultados são 
explicados, pois o aumento de temperatura favorece uma maior atividade da enzima 
urease no solo, aumentando a taxa de hidrólise da ureia. A maior perda por volatilização 
registrada para a UC pode ser relacionada ao pico de volatilização ocorrido até o 3° dia 
após a aplicação do fertilizante no solo. Os fertilizantes com tecnologia associada 
prolongaram o tempo de liberação de N, retardando o pico de volatilização até o 6° dia, 
como no caso do UNBPT ou até mesmo promoveu a liberação gradual do fertilizante no 
solo, como a UPS. Em relação à variação do potencial mátrico, a UNBPT apresentou os 
menores valores de volatilização no 1° tempo de aplicação de água enquanto a UC 
apresentou menores valores de volatilização nas temperaturas de 25 °C (14,48 mg dm
-
³ 
NH3) e 35°C (16,99 mg dm
-
³ NH3) quando se elevou o potencial mátrico de -100 a -50 





mesmo no primeiro manejo da umidade do solo. Em relação ao tempo de meia vida das 
perdas por volatilização, a UC obteve o menor tempo, de 1,41 dia, para as três 
temperaturas e os três manejos da umidade do solo analisados, seguido da UNBPT (2,31 




































The population growth has increasingly motivated the use of fertilizers, especially 
nitrogen fertilizers, because N is the nutrient that plants absorb in greater quantity. 
Among these fertilizers, we can highlight urea, due to its low cost of production and 
high cost/benefit rate. The volatilization of ammonia is, however, the main reaction that 
decreases the efficiency of nitrogen fertilization and in order to reduce losses in the soil-
atmosphere system, new technologies such as addition of NBPT to the urea granule or 
the covering with polymer and sulfur have been developed with the aim to optimize 
nitrogen fertilization. However, even for technologies associated with fertilizers, their 
efficiency is dependent on factors such as humidity and temperature. This work aimed 
to evaluate the volatilization of NH3 in conventional urea fertilizers and technology 
associated under: (a) 3 temperature conditions (25, 35 and 45 °C); (b) and 3 soil 
moisture management. The fertilizer UC presented the highest losses by volatilization 
of NH3 of 25.93 mg dm
-
³, while fertilizers with associated technology registered 23.93 
mg dm
-
³ and 8.26 mg dm
-
³ for UNBPT and UPS respectively. The temperature of 45 °C 
showed the highest volatilization of NH3 in relation to the other temperatures and these 
results are explained, because the increase of temperature favors a greater activity of the 
urease enzyme in the soil, increasing the rate of hydrolysis of urea. The higher 
volatilization loss recorded for UC may be related to the peak of volatilization occurring 
until the 3
rd
 day after the application of the fertilizer to the soil. Fertilizers with 
associated technology extended the N-release time, delaying the volatilization peak up 
to the 6
th
 day, as in the case of the UNBPT or even promoted the gradual release of 
fertilizer in the soil, such as UPS. In relation to the variation of the water matric 
potential, the UNBPT showed the lowest volatilization values in the 1st time of water 
application, while the UC had lower volatilization values at 25 °C (14.48 mg dm
-
³ NH3) 
and 35 °C (16.99 mg dm
-
³ NH3) when the matric potential was increased from -100 to -
50 kPa in the 1
st
 time of application of water. The UPS did not differ from the 
volatilization values for the three times of water application. Regarding the half-life of 
volatilization losses, the UC obtained the shortest time, 1.41 days, for the three 
temperatures and the three soil moisture managements analyzed, followed by the 







 O mercado brasileiro movimentou, em 2017, 34,4 milhões de toneladas de 
fertilizantes (ANDA, 2017) e registrou aumento de 40,8 % de 2010 a 2017. O 
nitrogênio (N) é, em geral, o elemento que as plantas necessitam em maior quantidade, 
e, por essa razão, o fertilizante nitrogenado é o mais consumido na agricultura. A ureia, 
em razão da sua elevada concentração de N e seu baixo custo de produção, destaca-se 
entre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados (TASCA et al., 2011). Entretanto, sua 
aplicação no solo pode ocasionar perdas de N-NH3, sendo que essas perdas 
acompanham a elevação de temperatura. 
O fertilizante nitrogenado, quando aplicado ao solo, passa por uma 
multiplicidade de transformações químicas e biológicas, e a ureia (NH2)2CO pode 
apresentar altos valores de perdas via NH3, que podem atingir de 50 % a 70 % (TASCA 
et al., 2011; NAZ e SULAIMAN, 2016) da dose aplicada, resultando em emissões de 32 




(DE JODE, 1995; BEUSEN et al., 2008).  As perdas por volatilização 
de NH3 podem ser acentuadas pelas condições ambientais em que o fertilizante é 
submetido. Dentre elas, podem ser citadas, principalmente, a temperatura (CLAY et al., 
1990; TASCA et al., 2011) e umidade do solo (LIU et al., 2007).   
O acréscimo de temperatura e umidade do solo influenciam as perdas de NH3 do 
meio, pois controlam a atividade microbiana e promovem maior atividade da enzima 
urease (OERTEL et al., 2016; RAYMOND et al., 2016; ROCHETTE et al., 2009). O 
aumento de temperatura de 7 a 32 °C pode resultar em valores de volatilização cinco 
vezes superiores (ERNST e MASSEY, 1960), pois ao favorecer a hidrólise da ureia 
aumenta a taxa de transferência de NH3 para a atmosfera. 
A umidade do solo também influencia as perdas de NH3, sendo menor em solos 
secos (5 %) ou úmidos (20 %). Isso ocorre, pois, a atividade enzimática em solos com 
baixa umidade é reduzida e a hidrólise do fertilizante é lenta, o oposto ocorre em solos 
úmidos, que ao ocorrer a hidrólise enzimática do fertilizante, a difusão do NH4
+ 
é 
facilitada (TASCA et al, 2011), incorrendo em menores valores de volatilização para os 
extremos de umidade, 5 e 20 %. As maiores perdas são registradas em valores 
intermediários de umidade, como valores próximos a 10 %, que permitem a hidrólise da 
ureia e pelo fato da incorporação do fertilizante ser deficiente, o N fica mais susceptível 




, conforme observado por Tasca 





 Tendo em vista a necessidade do aumento da eficiência do uso de N pelas 
culturas e a redução dos impactos ambientais surge a busca por tecnologias que 
permitam o incremento na eficiência do processo de fertilização. O uso de fertilizantes 
estabilizados e de liberação lenta ou controlada são consideradas estratégias promissoras 
para melhorar a utilização de N (GIROTO et al., 2017). Esses produtos apresentam 
como princípio a alteração na cinética de liberação do N presente no fertilizante 
(NEYMAN e DERR, 2002) ou a inativação temporária da enzima urease. 
 Entretanto, informações são escassas acerca da eficiência dos fertilizantes com 
tecnologia associada sob diferentes condições de temperatura e umidade do solo. 
Pesquisas recentes desenvolvidas com os fertilizantes convencionais buscam determinar 
as perdas de N por volatilização de NH3, porém pouco ainda se conhece sobre como a 
temperatura e umidade podem afetar a eficiência dos fertilizantes com novas 
tecnologias. 
Este estudo teve por objetivo avaliar a volatilização de NH3 em fertilizantes de 
ureia convencional e com tecnologia associada sob: (a) 3 condições de temperatura (25, 
35 e 45 °C); (b) e 3 manejos da umidade do solo (imediatamente após, no 3° e no 6° 
dia). 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
Para condução do experimento utilizaram-se amostras superficiais (0 - 20 cm) de 
um Latossolo Vermelho Amarelo textura média (LVA), coletado na região de Alegre - 
ES (Tabela 1). O material coletado foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de 
2,0 mm para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). 
Adicionaram-se às amostras de solo diferentes fontes de N, em três temperaturas e 
três manejos da umidade do solo. As fontes de N utilizadas foram: ureia convencional – 
UC (45 % N); ureia revestida com polímero – UPS (39 % N) e ureia revestida com 
NBPT (tiofosfato de N-nbutiltriamida) – UNBPT (42 % N). As temperaturas utilizadas 








Tabela 1 - Caracterização física e química de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura 
média (LVA) coletado na profundidade de 0-20 cm em Alegre ES 






































































V % 51,53 
1/
 Método da pipeta (Embrapa, 2017); 
2/
 Método da proveta; 
3/ 









 Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol L
-1





Utilizou-se esquema fatorial 3 x 3 x 3 (3 temperaturas, 3 fontes nitrogenadas  e 
três manejos da umidade do solo) e os tratamentos foram dispostos em parcelas 
subdivididas, sendo a parcela principal caracterizada pelas temperaturas (25, 35 e 45 
°C), e as três fontes de fertilizantes e os três manejos da umidade do solo (aplicação de 
água imediatamente após adubação, no 3° e 6° dia após adubação) caracterizaram as 
subparcelas.  
Inicialmente, todas as unidades experimentais iniciaram com o potencial mátrico -
100 kPa e a umidade correspondente a este potencial foi determinada em extrator de 
placa porosa (REICHARDT, 1988). Imediatamente após adubação, no 3º e no 6º dia 
após a adubação foi adicionado água pura, obtida por osmose reversa, para elevar o 
potencial mátrico de -100 a -50 kPa, sendo 11,19 e 12,93 % de umidade, 
respectivamente. A dose utilizada de N foi de 100 mg dm
-3
, considerando todo o 





O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com três repetições. 
Adicionalmente, foram utilizados nove tratamentos controles (25, 35 e 45 °C) e três 
manejos da umidade do solo (aplicação de água imediatamente após adubação, no 3° e 
no 6° dia após adubação) sem a aplicação de N. Os tratamentos controles foram 
utilizados nos cálculos de volatilização de NH3 e emissão de CO2. A figura 1 a seguir 




Figura 1: Esquema representativo em a) perspectiva e b) planta baixa. 
Legenda:  lâmpada incandescente,  câmara de volatilização e  regra de 
madeira. 
 
O experimento foi composto por nove campânulas, representando três 
temperaturas e três repetições. A variação de temperatura foi alcançada utilizando 
lâmpadas de aquecimento e o potencial mátrico era aferido diariamente, em todas as 
unidades experimentais. Por sua vez, cada unidade experimental foi composta de dois 
anéis de PVC e um recipiente plástico. 
Os tratamentos foram dispostos em campânulas com temperatura controlada e 
cada tratamento foi submetido à sua respectiva temperatura por 6 horas diárias de forma 
constante (09 h 30 min e 15 h 30 min), sendo adicionado a esse tempo 1,5 h (08 h 00 
min às 09 h 30 min) para que a temperatura fosse atingida. Decorrido o período de 6 
horas, a temperatura foi gradualmente reduzida a 25 °C ± 2 °C.  
Amostras de solo foram pesadas em sacos plásticos onde se adicionou solução de 
fosfato de potássio monobásico (100 mg dm
-3 
P) e água pura até atingir a umidade do 
solo correspondente ao potencial mátrico de -100 kPa. Em seguida, o solo foi 
adicionado às unidades experimentais e incubado por três dias para aclimatação da biota 
(KOEFENDER et al., 2012). As unidades experimentais eram compostas de câmaras de 
PVC (10 x 10 cm) fechadas com o volume de 0,5 dm³. Decorrido o período de 







Para a coleta de NH3, utilizou-se coletor semiaberto livre estático (SALE) 
(MARSOLA et al., 2000, modificada por ARAÚJO et al., 2010) confeccionado a partir 
de frasco plástico transparente, tipo PET de 2 litros, sem a base, com diâmetro de 10 
cm, abrangendo 0,008 m
2
 de área. No interior do frasco PET, foi fixada verticalmente, 
uma lâmina de espuma de poliuretano com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 
cm de comprimento com o auxílio de um fio rígido de 1,5 mm. Antes da instalação, 
foram adicionados 10 ml de solução de H2SO4 1 mol L
-1
 + glicerina (2 % v/v) em frasco 
de 50 mL. Posteriormente, a lâmina de espuma foi acondicionada dentro do frasco e 
comprimida de forma a reter a maior parte da solução. No momento da instalação, o 
frasco de 50 mL foi fixado de forma a ficar suspenso a aproximadamente 1,5 cm do solo 
(ARAÚJO et al., 2010).  
A amônia volatilizada foi captada na forma de (NH4)2SO4 (MARSOLA et al., 
2000). As volatilizações de NH3 foram quantificadas no 1°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° e 
23° dia após a aplicação dos tratamentos. Após cada coleta, as espumas foram colocadas 
em tubos de destilação para determinação da amônia retida, de acordo com Silva et al. 
(2010). 
Os resultados foram submetidos à análise de variância utilizando programa 
SISVAR, sendo que os efeitos dentro dos fatores qualitativos (fontes, temperaturas e 
manejos da umidade do solo) foram desdobrados em contrastes e a curva de 
volatilização de NH3 (produção acumulada de N-NH3) com o tempo de incubação foi 
ajustada a equações logísticas Y = a/1+e
-(b+cx) 




3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 A utilização de fertilizantes nitrogenados com tecnologia associada 
influenciou a quantidade de NH3 volatilizada após aplicação dos fertilizantes no solo. O 
fertilizante UC apresentou as maiores perdas por volatilização de NH3 (25,93 mg dm
-
³), 
enquanto os fertilizantes com tecnologia associada registraram 23,93 mg dm
-
³ e 8,26 mg 
dm
-
³, para UNBPT e UPS, respectivamente (Tabela 2). A eficiência dos fertilizantes 
nitrogenados com novas tecnologias tem sido testada e resultados promissores têm sido 
obtidos, como a redução de 54 % de volatilização quando comparadas com as perdas 





Tabela 2 - Valores médios das perdas por volatilização de N-NH3 total acumulado (mg 
dm-³) em 23 dias de avaliação pelas aplicações de três fontes nitrogenadas, sob três 
temperaturas e três manejos da umidade do solo 
Fontes  25 °C   35 °C   45 °C 
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 
UC 14,48 22,77 26,63 16,99 27,23 28,20 30,54 33,25 33,33 
UNBPT 10,96 18,80 24,53 14,24 21,74 24,21 24,72 34,67 41,50 
UPS 0,29 1,10 0,78 0,51 10,95 10,23 13,69 13,77 23,02 
UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com polímero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com 
NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida, M: Manejo da umidade do solo (1 = no dia da adubação, 2 
= 3° dia após adubação e 3 = 6° dia após adubação). 
 A maior eficiência dos fertilizantes com tecnologia associada (UPS e UNBPT) 
em relação à UC (C1, Tabela 3) ocorreu, contudo, em função da UPS, que registrou as 
menores médias e reduziu em 68,15 % os valores de volatilização, enquanto a UNBPT 
obteve redução de apenas 7,71 %. 
 A adição do inibidor de urease ao grânulo de ureia pode reduzir as perdas por 
volatilização de amônia em 15 a 78 %, de acordo com as condições climáticas no 
momento da aplicação (SOARES et al., 2012), porém, quando aplicado em condições 
de temperatura elevada e umidade intermediária (em torno de 10 %), sua eficiência pode 
ser reduzida, como observado neste experimento. Corroborando essas informações, 
Oliveira et al. (2014) registraram perdas de 18,2 mg dm-³ de NH3 no primeiro dia após a 
aplicação da UNBPT submetida a 50 °C, representando 44 % das perdas em único dia. 
 
Tabela 3 - Contrastes médios (Ci) das perdas de N-NH3, pelas aplicações das fontes 
nitrogenadas em três temperaturas distintas e três manejos da umidade do solo 









C1 = UC vs (UPS + UNBPT); C2 = UNBPT vs UPS; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com 
polímero e enxofre; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida;  ** 
Significativo a 1 %. 
 Por sua vez, a UPS foi mais eficiente em relação à UNBPT (C2, Tabela 3) e 
reduziu em 65,48 % os valores de volatilização. A maior eficiência registrada para os 





de ureia com polímeros, que promovem a lenta liberação de N no solo, e com isso, 
reduzem as perdas no sistema solo-atmosfera.  
 Ao se avaliar a eficiência do revestimento polimérico do grânulo de ureia, ao 
longo de 11 dias, pesquisas apontam redução de 21 % de volatilização ao se aplicar uma 
dose de 40 mg dm
-
³ de N no solo (PEREIRA et al., 2009). Esses valores de volatilização 
podem ser ainda inferiores, como ocorreu com a UPS, que por possuir um revestimento 
adicional de enxofre, ao oxidar-se reduz o pH ao redor do grânulo, reduzindo a 
formação de amônia pela reação: N-NH4
+
 + OH
-→ H2O + N-NH3. 
 O padrão de volatilização de NH3 acumulada ao longo de 23 dias foi semelhante 
para as três temperaturas utilizadas. Os fertilizantes UC, UPS e UNBPT apresentaram, 
respectivamente, perdas médias por volatilização de NH3 de 32,37 mg dm
-
³, 16,82 mg 
dm
-
³ e 33,63 mg dm
-
³ a 45 °C, respectivamente, enquanto valores médios intermediários 
de volatilização, de 24,14 mg dm
-
³, 7,23 mg dm
-
³ e 20,06 mg dm
-
³ foram registrados a 
35 °C e 21,29 mg dm
-
³, 0,72 mg dm
-
³ e 18,09 mg dm
-
³ a 25°C (Tabela 3).   
 A temperatura de 45 °C apresentou a maior volatilização de NH3 (C3, Tabela 4) 
em relação às demais temperaturas para todos os fertilizantes, enquanto a temperatura 
de 35 °C registrou maiores valores de volatilização em relação a 25 °C apenas para o 
fertilizante UPS (C4, Tabela 4). 
 Os maiores valores de volatilização de N-NH3 para a temperatura de 45°C estão 
relacionados a maior atividade de enzima urease no solo, aumentando a taxa de 
hidrólise da ureia e facilitando a difusão ascendente da amônia, que ocorre juntamente 
com a evaporação de água no solo (AL-KANANI et al., 1991). Em relação à UPS, a 
diferença de volatilização mesmo para as temperaturas de 25 e 35 °C pode ser 
relacionada à expansão da camada polimérica, e o maior contato da umidade do solo 
com o fertilizante promoveu maior solubilização da ureia. 
Tabela 4 - Contrastes médios (Ci) da influência da temperatura nas perdas de N-NH3 
pelas aplicações das 3 fontes nitrogenadas e 3 manejos da umidade do solo 


























 C3 = 45°C vs (35 + 25°C); C4 = 35°C vs 25°C; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com 
polímero de enxofre; UNBPT: Ureia revestida com NBPT; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; ** 





 Tasca et al. (2011) encontraram valores de volatilização cerca de 4,6 vezes 
superiores com a elevação de temperatura de 18 a 35°C ao se aplicar ureia convencional 
sobre a superfície do solo. Ainda segundo os autores, esse aumento de temperatura pode 
resultar em incremento na volatilização de até 12 vezes, para o fertilizante UNBPT, pois 
quanto maior a temperatura, maior a volatilização, motivada pela degradação da 
molécula NBPT (ENGEL et al., 2011). Contudo, ao elevar a temperatura de 25 para 
35°C, não houve diferença de volatilização, sugerindo que apenas para temperaturas a 
partir de 35 °C há influência na decomposição do NBPT a NBPTO (N-(n-butil) 
fosfórico triamida) (KRAJEWSKA, 2009) e, consequentemente, reduzindo a 
estabilidade da ureia.  
 A ureia convencional apresentou as maiores perdas por volatilização em relação 
aos fertilizantes com tecnologia associada e pode-se relacionar à mudança na 
declividade da reta, que enaltece o pico de volatilização (Figura 2) ocorrido até o 3° dia 
após a aplicação do fertilizante no solo, para as três temperaturas avaliadas. Os 
fertilizantes com tecnologia associada prolongaram o tempo de liberação de N, 
retardando o pico de volatilização até o 6° dia, como no caso do UNBPT ou até mesmo 
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Figura 2 - Volatilização acumulada de NH3. 
Legenda: a) UC (ureia convencional), b) UNBPT (ureia + NBPT), c) UPS (ureia + polímero + enxofre) d) 
Controle (sem aplicação de N), aplicados sobre superfície de solo (100 mg/dm³) em câmaras de 
volatilização, em três temperaturas distintas e três manejos da umidade do solo, sendo ■ 45 °C/Manejo 1, 
● 45°C/Manejo 2, ▲45 °C/Manejo 3, ■ 35 °C/Manejo 1, ● 35°C/Manejo 2, ▲35 °C/Manejo 3 e ■ 25 
°C/Manejo 1, ● 25°C/Manejo 2, ▲25 °C/Manejo 3. 
 
 Outros estudos têm relatado o retardo no pico de volatilização observado para o 
fertilizante UNBPT até a primeira semana após sua aplicação (TASCA et al., 2011; 
ROCHETTE et al., 2009) e essa hidrólise mais lenta do fertilizante não só garante seu 
maior tempo de permanência no solo, mas  permite uma maior probabilidade de 
ocorrência de eventos de chuva que proporcionem a sua incorporação, reduzindo as 
perdas por volatilização (WATSON et al., 2008). As perdas de N são ainda menores 
quando a cinética de liberação de N ocorre em um ritmo mais lento (AZEEM et al., 
2014), como ocorre com a UPS, que principalmente para a temperatura de 25 °C, não 







As condições ambientais de temperatura e umidade do ar e do solo afetam 
diretamente as taxas de volatilização, mesmo para os fertilizantes com tecnologia 
associada, alterando a taxa de conversão de N e influenciando nos valores de 
volatilização. 
De maneira geral, os três manejos da umidade do solo (aplicação de água 
imediatamente após adubação, no 3° e no 6° dia após adubação) influenciaram a 
volatilização de NH3 para os fertilizantes UC e UNBPT. Para a UC, o 1° manejo da 
umidade do solo se diferenciou para as temperaturas de 25 e 35 °C, identificado pelo 
contraste significativo e negativo (C5, Tabela 5), volatilizando 14,48 mg dm
-
³ NH3 e 
16,99 mg dm
-
³ NH3 respectivamente (Tabela 2). A volatilização de NH3, contudo, não 
se diferenciou para a temperatura de 45 °C nos três manejos da umidade do solo (C6, 
Tabela 5) e tem-se como hipótese que a alta temperatura eleva a taxa de evaporação de 
água do solo, favorecendo a difusão da amônia e aumentando os valores de volatilização 
mesmo no 1° manejo da umidade do solo. 
A UNBPT se diferenciou no primeiro manejo da umidade do solo em relação 
aos demais, para as três temperaturas avaliadas (C5, Tabela 5) volatilizando 10,96; 
14,24 e 27,72 mg dm
-
³ NH3, a 25, 35 e 45 °C, respectivamente (Tabela 2), 
representando redução de 39,64 % de volatilização em relação aos demais manejos da 
umidade do solo. Isso ocorre, pois, o fertilizante UNBPT inibe temporariamente a 
degradação enzimática da ureia (TASCA et al., 2011) e o aumento do potencial mátrico 
durante o primeiro manejo da umidade do solo aliado à reposição diária de água, por 
gotejamento, proporcionou a melhor incorporação do fertilizante no solo. Em 
contrapartida, entre o 2° e o 3° tempo de aplicação de água não houve diferença de 
volatilização entre as temperaturas analisadas (C6, Tabela 5), pois a hidrólise do 
fertilizante ocorre nos primeiros dias após a aplicação.  
A UPS não apresentou diferença de volatilização entre os três manejos da 
umidade do solo (C5, C6, Tabela 5). Por este ser um fertilizante de liberação controlada 
e possuir revestimento com polímero, a passagem de água para o seu interior ocorre de 
forma restrita (CIVARDI et al., 2011), reduzindo as perdas por NH3, e por isso, não se 
pôde estabelecer uma relação entre as temperaturas avaliadas e os três manejos da 
umidade do solo testados, uma vez que os fertilizantes com revestimento polimérico 






Tabela 5 - Contrastes médios (Ci) da influência do manejo da umidade do solo água nas 
perdas de N-NH3 utilizando 3 fontes nitrogenadas sob 3 temperaturas 
Fontes 25 °C  35 °C  45 °C 




























C5 = M1 vs (M2 + M3); C6 = M2 vs M3; UC: Ureia convencional; UPS: Ureia revestida com polímero 
de enxofre;  UNBPT: Ureia revestida com NBPT; M: Manejo da umidade do solo (no dia da adubação, 2 
= 3° dia após adubação e 3 = 6 ° dia após adubação);  NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida; ** 
significativo a 1 % e ns, não significativo. 
De modo geral, os manejos da umidade do solo mantiveram o mesmo padrão de 
volatilização de NH3 para as três fontes nitrogenadas utilizadas (Figura 3), obtendo 
valores reduzidos, intermediários e superiores para o 1°, 2° e 3° manejo, 
respectivamente. A elevação do potencial mátrico de -100 a -50 kPa melhorou a difusão 
do fertilizante no solo, proporcionando sua melhor incorporação e registrando menores 
perdas.  
O tempo de meia vida do fertilizante no solo traz uma informação adicional 
sobre o decaimento da metade da concentração de N e permite estabelecer uma relação 
entre os valores de volatilização de NH3 e a estabilidade do fertilizante no solo. Para se 
definir o tempo de meia vida, os valores de volatilização acumulada de N-NH3 em 
função do tempo de coleta, foram ajustados segundo a equação logística [Y = a/1+e
-
(b+cx)
] (PASSOS et al., 2007; ANDRADE et al., 2013), que apresenta os parâmetros a, b 
e c, sendo “a” o parâmetro que representa a saturação da curva, “b” é o parâmetro de 
posição que desloca a curva horizontalmente e “c” relaciona-se com a taxa de 
crescimento da função, e através da equação “-b/c” tem-se o tempo de meia vida (t½). 
 O fertilizante UC apresentou menor tempo de meia vida em relação aos 
fertilizantes com tecnologia associada (Tabela 6), para as três temperaturas e os três 
manejos da umidade do solo analisados, registrando em média, 1,41 dia, enquanto os 
fertilizantes com tecnologia associada dobraram esse tempo, para 3,22 dias. Por sua vez, 
o fertilizante UPS registrou tempo de meia vida de 4,11 dias enquanto o UNBPT, de 
2,31 dias.  
Esses valores podem ser relacionados à tecnologia presente nos fertilizantes. A 
UC, por não possuir revestimento no grânulo de ureia, sua disponibilidade inicial é alta, 





apresenta pico de volatilização de NH3 até o 3° dia (Figura 2), explicando o curto tempo 
de meia vida.  
 
Tabela 6 - Coeficientes da equação logística, determinação e tempo necessário para 
atingir a metade da produção máxima de N-NH3 (t1/2 = -b/c) para as diferentes fontes 
nitrogenadas e temperaturas em um período de 23 dias 
Fontes Temp. Manejo a¹ b¹ c¹ R² t1/2 (dias) 
 
UC 
25 1 14,42 -2,89 1,75 0,99 1,65 
2 22,66 -3,67 1,94 1,00 1,89 
3 26,45 -3,47 1,92 1,00 1,81 
 
35 
1 16,96 -2,02 2,00 1,00 1,01 
2 27,13 -1,85 1,49 1,00 1,24 
3 28,16 -2,32 1,61 1,00 1,44 
 
45 
1 29,35 -0,50 0,42 0,98 1,19 
2 32,24 -10,21 9,91 0,99 1,03 




1 10,92 -6,85 2,46 1,00 2,78 
2 18,71 -7,50 2,73 0,99 2,75 
3 24,38 -6,69 2,51 1,00 2,66 
 
35 
1 14,02 -3,14 2,02 0,99 1,55 
2 21,68 -5,68 2,47 1,00 2,30 
3 24,12 -5,27 2,26 1,00 2,33 
 
45 
1 23,63 -2,02 1,05 0,98 1,92 
2 33,74 -4,70 2,04 0,99 2,30 




1 0,28 -5,53 2,26 0,99 2,45 
2 1,05 -4,62 1,87 0,99 2,47 
3 0,28 -5,56 2,26 0,99 2,46 
 
35 
1 0,55 -2,01 0,23 0,96 8,70 
2 10,69 -3,59 0,87 0,99 4,12 
3 10,10 -7,87 2,66 1,00 2,96 
 
45 
1 13,33 -3,08 0,66 0,99 4,66 
2 13,06 -2,58 0,86 0,98 3,00 
3 22,44 -2,86 0,46 0,99 6,21 
(1) equação logística Y = a/(1+e
-(b+cx)
); UC: Ureia convencional UNBPT: Ureia + NBPT, UPS: Ureia 
revestida com polímero e enxofre; Temp: temperatura do solo; NBPT: tiofosfato de N-n-butiltriamida. 
 
O revestimento químico presente no fertilizante UNBPT é capaz de diminuir a 
velocidade de hidrólise do grânulo de ureia, por meio da inibição da atividade da urease, 
aumentando a permanência do fertilizante, e consequentemente, o pico de volatilização 
e tempo de meia vida (WATSON et al., 2008). Já o fertilizante UPS, possui 





longo do tempo reduz a atividade enzimática no solo, diminuindo os valores de 
volatilização e prolongando ainda mais o tempo de meia vida.  
O aumento do tempo de meia vida pode ser relacionado aos valores de 
volatilização de NH3, pois quanto maior a estabilidade do fertilizante, menor a sua 
disponibilidade inicial, e consequentemente, menos N-NH3 emitido.  
As condições de experimentação em campo divergem das condições de 
laboratório, onde a temperatura e umidade são controladas e não sofrem influência da 
variação de luminosidade, ventilação e outros fatores ambientais, podendo os valores de 
N-NH3 coletado estarem subestimados. Com as mudanças climáticas experimentadas no 
último século, torna-se imprescindível a busca por alternativas que aumentam a 
eficiência da adubação nitrogenada e com essa motivação, o uso de fertilizantes 
estabilizados e de liberação lenta ou controlada são consideradas estratégias promissoras 
para melhorar a utilização do nutriente e diminuir as perdas no sistema solo-atmosfera. 
 
4 CONCLUSÕES 
A ordem crescente de volatilização de N-NH3 foi: UPS < UNBPT < UC, para a 
temperatura de 45 °C em relação às demais.  
Para as tecnologias estudadas, a volatilização e NH3, a UPS não foi afetada pelos 
manejos da umidade do solo, mantendo baixos os valores de volatilização. A UNBPT 
teve comportamento semelhante à UC. 
O pico de volatilização de NH3 para UC ocorreu até o 3 ° dia, a UNBPT 
prolongou esse pico por até 6 dias e a UPS não apresentou pico de volatilização.  
 O fertilizante UC possui o menor tempo de meia vida das perdas de NH3 no 
solo, enquanto os fertilizantes UNBPT e UPS possuem o dobro e três vezes mais esse 
tempo, respectivamente, em relação à UC. 
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